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RESUMEN

De acuerdo al DSM-IV-TR, el trastorno de lectura a menudo se asocia con el trastorno en la
aritmética o con deficiencias en ésta. La comorbilidad de ambos trastornos en un gran
porcentaje de nifios puede reflejar una deficiencia en la recuperacion de la informacién de
la memoria semantica, ya que las palabras y los datos aritméticos parecen organizarse de
la misma forma en dicha memoria. El objetivo del presente trabajo fue analizar la
recuperacion de los datos aritméticos y semanticos por medio de dos tareas de priming
(aritmético y semantico) utilizando el componente N400 de los Potenciales Relacionados
con Eventos (PRE) en dos poblaciones: ninos lectores normales (NLN) y ninos con
trastorno de lectura/deficiencias en el calculo (NTL/Ca).

Participaron treinta y dos ninos de 9 a 12 anos, del sexo masculino, todos diestros, con
coeficiente intelectual normal (CI1>85), la mitad de ellos formé parte del grupo de NLN y la
otra al grupo de NTL/Ca. Los ninos se clasificaron de acuerdo a las puntuaciones
obtenidas en la Bateria Neuropsicolégica para Ninos con Trastornos de Aprendizaje de la
Lectura. La tarea de priming aritmético consistid en la presentacion visual de 112
multiplicaciones simples (del tipo axb=c), la mitad de las operaciones tenian un resultado
incorrecto. Los ninos decidieron sobre lo correcto de los resultados apretando una tecla
del mouse. Para la tarea semantica, se presentaron en forma visual 112 pares de
palabras, la mitad de los pares no estuvieron relacionados semanticamente. La tarea de
los ninos consistio en calificar la relacion semantica de cada par de palabras, apretando
una tecla del mouse. Los PRE se registraron en 31 derivaciones del sistema internacional
10-20 para los resultados de las multiplicaciones en la tarea aritmética y para la segunda
palabra de cada par en la tarea semantica.

En la tarea aritmética, los PRE del grupo de NLN mostraron un componente negativo
significativamente mayor para los resultados incorrectos en comparacion con los
correctos, en el rango de latencia de 350-450 ms con una topografia ampliamente
distribuida. Este grupo mostro el “efecto N40O aritmético”, mientras que el grupo NTL/Ca
no mostré diferencias significativas entre una condicién y otra, sino una respuesta
negativa similar para ambos tipos de condiciones. En la tarea semantica, el grupo de NLN
mostré6 un componente negativo en el rango de 300-500 ms con una topografia
ampliamente distribuida y amplitud significativamente mayor para las palabras no-
relacionadas que para las relacionadas. En contraste, los NTL/Ca no mostraron diferencias
significativas entre una condicién y otra, sino respuestas negativas similares para ambos
tipos de pares de palabras. Una posible interpretacion de los resultados es que el efecto
N40O para ambos tipos de tarea en el grupo de NLN puede reflejar una adecuada
recuperacion de la memoria a largo plazo de ambos tipos de informaciéon, mientras que la
falta del efecto NAOO observado en el grupo NTL/Ca probablemente apunta a una
deficiencia en la recuperacion de la memoria semantica de informacion aritmética o
lexical. La deficiencia en la busqueda y recuperacion de datos en la memoria a largo plazo
es un factor —entre otros- que subyace a las fallas en la lectura y aritmética encontradas
en NTL/Ca.



ABSTRACT

According to the DSM-IV-RT, reading disabilities are often associated to arithmetic
disabilities. Comorbidity of these symptoms often exists in a great percentage of the people
who suffer these developmental disorders, and could reflect a deficit in the retrieval of
information from semantic memory. This work aims to analyze semantic and arithmetic
facts retrieval through arithmetic and semantic priming using the N40O component of
ERPs in two populations: normal readers (NR) and reading/arithmetic disabled (RD/AD)
children.

Thirty two right handed male children (IQ>85) of 9-12 years of age (NR=16 and
RD/AD=16) were classified into two groups according to a neuropsychological battery in
Spanish. Subjects performed two priming tasks (arithmetic and semantic). For arithmetic
condition, one hundred and twelve simple multiplications (i.e., axb=c) were visually
presented and half of the operations had incorrect outcomes. Children decided
correctness of the outcomes and responded by pressing a mouse key. For semantic
condition, 112 word pairs were visually presented and half of the pairs was not
semantically related. Children’s task was to qualify semantically relatedness of each word
pair by pressing a mouse key. ERPs were recorded at 31 derivations of the 10-20 IS to
multiplication outcomes for arithmetic task and to the second word of each pair for
semantic task.

For arithmetic task, NR group showed a negative component significantly greater for
incorrect than for correct outcomes, at latency range of 350-450 ms and widely distributed
topographically. This group displayed an “N400 arithmetic effect”, while RD/AD group
displayed no significant N4QO effect at this arithmetic task, showing similar negative
responses to both types of conditions. For semantic task, NR group showed a negative
component at 300-500 ms, widely distributed topographycally and significantly greater for
non-related than for related words. In contrast, RD/AD group showed again similar
negative responses to both types of words pairs. A possible interpretation of these results
is that, the N4OO effect to both arithmetic and semantic priming in NR could reflect an
adequate retrieval for these different types of information from long-term memory, while a
lack of N4OO effect observed on RD/AD children probably points out to deficiencies on
retrieval any type of information from semantic memory. A search and retrieval deficit from
long-term memory is one factor -amongst others- underlying reading and arithmetic failures
found in RD/AD children.



TRASTORNOS DEL APRENDIZAJE

El estudio de los trastornos de aprendizaje (TA) reviste importancia debido a su
prevalencia a nivel mundial. EI Manual Diagnéstico y Estadistico de los Trastornos
Mentales en su Tratado Revisado (DSM-IV-TR) (American Psychiatric Association [APA],
2003) incluye dentro de los trastornos de inicio en la infancia, la ninez o la adolescencia a
los trastornos de aprendizaje. EI DSM-IV-TR menciona que las estimaciones de la
prevalencia de dichos trastornos se sitlan entre el 2 y el 10% dependiendo de la
naturaleza de la evaluacién y de las definiciones aplicadas, también sehala que en
Estados Unidos se considera que aproximadamente un 5% de los alumnos de escuelas
publicas presentan TA. En México, la Direccion General de Educacion Especial admite que
un 10% de los ninos en edad escolar requiere de sus servicios, y que de éstos, dos
terceras partes presentan TA, por lo que se puede inferir que la prevalencia se encuentra

entre un 6y 7% de la poblacion escolar general (Fletcher & Kaufman, 1995).

El DSM-IV-TR incluye dentro de los trastornos de aprendizaje a los especificos (de la
lectura, del calculo, de la expresion escrita) y a los inespecificos. Apunta que “se
diagnostican trastornos del aprendizaje cuando el rendimiento del individuo en lectura,
calculo o expresiéon escrita es sustancialmente inferior al esperado para la edad,
escolarizacion y nivel de inteligencia del individuo, segln indican pruebas normalizadas
administradas individualmente. Suele definirse como sustancialmente inferior una
discrepancia de mas de 2 desviaciones tipicas entre rendimiento y coeficiente intelectual
-CI-. A veces se acepta una discrepancia menor entre rendimiento y Cl (esto es, entre 1y 2
desviaciones tipicas)”. Los TA no se atribuyen a problemas de salud, trastornos

emocionales o déficit sensoriales. (APA, 2003).

TRASTORNO DE APRENDIZAJE DE LA LECTURA

Este trabajo se enfoca en el trastorno de aprendizaje de la lectura (TL), ya que es el
que tiene mayor prevalencia (Kirtley & Dennis, 2005); ésta se estima entre 5y 17.5%,
constituyendo el trastorno de aprendizaje mas comin en la literatura americana y

europea, que afecta al 80% de los sujetos identificados con TA. En Latinoamérica no se
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cuenta con cifras exactas de la prevalencia de dichos trastornos ni mucho menos del

trastorno de aprendizaje de lectura en especifico (Talero, Espinoza & Vélez, 2005).

La caracteristica esencial de los TL es tener puntuaciones de precision, velocidad o
comprension de la lectura (evaluadas mediante pruebas normalizadas administradas de
manera individual) sustancialmente por debajo de las esperadas dada la edad

cronolégica, el Cly la escolaridad propia de la edad del nino.

Los ninos que presentan TL conforman una poblacidon muy heterogénea respecto a
las alteraciones que presentan, las cuales pueden ser: problemas en la decodificacion de
palabras, fallas en la resolucién temporal de eventos linglisticos, patrones anormales de
movimientos oculares, problemas en atencion sostenida, déficits perceptuales, problemas
en el procesamiento fonolégico, problemas en el procesamiento sintactico, problemas en
la aritmética, deficiencias en memoria a corto plazo y memoria de trabajo (Ackerman &
Dykman, 1995; Silva et al.,, 1995). Estudios realizados en poblacion mexicana han
encontrado que los ninos con TL presentan las mismas deficiencias que se senalan en la
literatura inglesa (Silva et al., 1995; Yanez, 2000).

El DSM-IV-TR (APA, 2003) menciona que “el trastorno de la lectura se asocia
frecuentemente al trastorno del calculo y al trastorno de la expresion escrita, siendo
relativamente raro hallar alguno de estos trastornos en ausencia de aquel”. Al respecto,
Siegel y Ryan (1988) mencionan que muy pocos ninos con TL presentan un buen
aprovechamiento en el calculo aritmético. Jordan, Hanich y Kaplan (2003) senalan que es
posible que con el tiempo crezca la influencia del trastorno de lectura en la competencia
matematica, ya que han encontrado que los ninos de segundo afo que presentan solo

trastorno de lectura, en tercer ano desarrollan una debilidad matematica.

Los Criterios Diagnésticos del CIE-10 proponen que “el punto de corte para el
diagnostico del trastorno de lectura debe situarse dos desviaciones estandar por debajo
del nivel esperado de lectura. Ademas, el TL tiene prioridad sobre el trastorno del calculo,
por lo que si se cumplen los criterios diagnosticos de ambas entidades, tan s6lo debe
efectuarse el diagnéstico de trastorno de la lectura”. Esto representa una diferencia con el

DSM-IV-TR, que permite diagnosticar ambos trastornos si se dan a la vez.
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De acuerdo a Geary (2004), cuando los ninos presentan puntuaciones bajas en el
aprovechamiento del calculo con puntuaciones promedio o mayores de la lectura, se les
define como ninos con trastornos del calculo (TCa), mientras que si presentan bajo
aprovechamiento tanto en el calculo como en la lectura, se les denomina nifos con

trastorno de lectura y calculo (TL/Ca).

COEXISTENCIA DE LOS TRASTORNOS DE LA LECTURA Y DEL CALCULO

Respecto a la relacion entre el procesamiento de la lectura y el de la aritmética en
ninos normales, Muth en 1984 reporté que las diferencias individuales en la habilidad de
la lectura dan cuenta del 14% de la varianza en las respuestas correctas para problemas

aritméticos puestos en palabras.

Investigadores como Lewis, Hitch y Walker (1994), Ackerman y Dyckman (1995),
Fletcher, Forman, Shaywitz y Shaywitz (1999) y Hanich, Jordan, Kaplan y Dick (2001) dan
evidencia de que los trastornos del calculo a menudo van acompanados de trastornos en
la lectura. Lewis, Hitch y Walker, en un estudio sobre la prevalencia de las dificultades
especificas del calculo y de la lectura en una muestra de 1206 ninos ingleses de 9 a 10
anos con inteligencia normal, encontraron que 1.3% de los ninos presentaban trastornos
del calculo, un 3.9% presentaban trastornos de la lectura y un 2.3% presentaban la
coexistencia trastorno del calculo/trastorno de la lectura. Gross-Tsur, Manor y Shaley
(1996) estudiaron a ninos judios de Estados Unidos y estimaron que del 5 al 8% de estos
ninos presentaban TCa y muchos presentaban trastornos coexistentes, que incluyeron a
los TL y a los trastornos de atencion con hiperactividad. Badian (1983) report6 que el 56%
de los nifos con TL en primaria o secundaria también manifestaban problemas en las
habilidades del céalculo, y que el 43% de los nifos con trastornos en el céalculo tenian

problemas en la lectura.

Gillis, DeFries y Fulker (1992) examinaron la relaciébn entre la lectura y el
aprovechamiento en las matematicas en una muestra de 264 gemelos con TL y 182

gemelos controles, encontraron que la ejecucion de la lectura y del calculo correlacionaron
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de manera significativa. El 98% y el 55%, para el grupo TL y el grupo control
respectivamente, de la covarianza observada entre la lectura y el calculo parece deberse a
influencias genéticas comunes. En un estudio similar, Thompson, Detterman y Plomin
(1991) estimaron que la correlacién genética entre la lectura y el calculo para gemelos

mono y dicigéticos era de 0.98.

Se debe tomar en cuenta que no todas las fuentes genéticas que contribuyen al
aprovechamiento de la lectura y el calculo son las mismas, pero algunas de las similitudes
observadas entre la ejecucion de pruebas de lectura y de célculo se deben a la
implicaciébn de mecanismos genéticos relacionados y a la influencia de mecanismos
cognoscitivos comunes (Gillis, DeFries & Fulker, 1992; Geary, 1993; Knopik, Alarcén &
DeFries, 1997; Artigas-Pallarés, 2002). Dentro de los mecanismos cognoscitivos comunes,
Geary (1993) y Geary y Hoard (2001) mencionan que la coexistencia de ambos trastornos
(TCa y TL) en muchos ninos quizd esté presente debido a que comparten un déficit
neuropsicolégico subyacente que probablemente involucre a las regiones posteriores del
hemisferio izquierdo y que a nivel cognitivo se manifiesta como dificultades en la
representacion y recuperacion de la informacién semantica de la memoria a largo plazo.
Esto podria incluir deficiencias al recuperar datos aritméticos de operaciones simples,
dificultades en el reconocimiento de palabras y deficiencias fonolégicas en la lectura. Lo
anterior tiene relaciéon ya que el conteo involucra la articulacién de las palabras de los
nlimeros, ademas la asociacion en la memoria a largo plazo entre los problemas y las
respuestas se debe representar -al menos en parte- en 1os mismos sistemas de memoria
tanto fonéticos como semanticos que apoyan al procesamiento y a la recuperacion de las

palabras de la memoria a largo plazo (Geary y Hoard, 2001).

La recuperacion de datos aritméticos de la memoria a largo plazo y su
representacion subyacente (los datos aritméticos parecen representarse en una red de
memoria asociativa con una propagacion de la actividad de los operandos a los resultados
relacionados) muestran muchas caracteristicas similares a la representacion vy
recuperacion de informacion verbal de la memoria semantica (Ashcraft, 1992, 1995;
Dehaene, 1992; McCloskey, Harley & Sokol, 1991). En los siguientes apartados se
profundizara sobre las deficiencias cognoscitivas y neuropsicolégicas del procesamiento

aritmético en el trastorno en el calculo.
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COMPONENTES COGNOSCITIVOS Y NEUROPSICOLOGICOS DEL
PROCESAMIENTO ARITMETICO EN EL TRASTORNO DEL CALCULO ARITMETICO.

Las investigaciones realizadas sobre el procesamiento del calculo desde la
perspectiva de la psicologia cognoscitiva se han enfocado en el desarrollo normal de dicho
procesamiento (Jordan, Levine & Huttenlocher, 1995; Bull & Johnston, 1997)
principalmente en las habilidades numéricas de bajo orden (p.e. la representacion y
recuperacion de los datos aritméticos de la memoria a largo plazo) y no en las de alto
orden (como las funciones metacognitivas o ejecutivas), ya que éstas (ltimas afectan la

ejecucion en una variedad de areas académicas.

Jordan y Hanich (2000) mencionan que antes de la instrucciéon formal de primer
grado, los ninos internalizan principios y procedimientos de conteo basico, suman y restan
en una variedad de contextos, resuelven problemas simples y usan una gran cantidad de
estrategias para solucionar operaciones aritméticas basicas. Durante la educacién formal,
los ninos empiezan a aprender sumas y restas en el primero y segundo grados,
multiplicaciones en el tercer grado, divisiones en el cuarto grado, y decimales y
porcentajes en el sexto grado (Mercer, 1987). Por lo anterior, se puede deducir que las

habilidades aritméticas mas basicas son esenciales para aprender las de alto orden.

Desde la perspectiva neuropsicolégica, se ha estudiado el procesamiento numérico
en sujetos normales, asi como en las discalculias adquiridas (producto de un dano
cerebral) y las del desarrollo (déficit en el procesamiento numérico en los nifios),
descubriéndose dos deficiencias principales en los trastornos del calculo: 1) La primera se
manifiesta por el uso de procedimientos aritméticos inmaduros y por una alta frecuencia
de errores de procedimiento. Parece que esta deficiencia se encuentra mediada por un
retraso en el desarrollo de la adquisicién del conocimiento conceptual que subyace al uso
de los procedimientos, aunque no se descartan otros factores que pueden contribuir de
manera potencial (p.e. pocos recursos de la memoria de trabajo) (Geary, 1990; Shalev,
2004) y 2) La segunda involucra una dificultad en la representacion y recuperacion de
datos aritméticos basicos de la memoria semantica a largo plazo (Geary, 1990, 1993,

2004). Adicionalmente, se ha encontrado que los nifios con TCa también pueden
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presentar deficiencias visoespaciales (Rourke, 1993), y dificultades en la lectura y

escritura de nlmeros (Temple, 1989).

Un criterio tipico de diagnéstico de los TCa es presentar puntuaciones menores al
percentil 20 6 25 en pruebas de aprovechamiento de matematicas, combinadas con una
puntuacion alta en Cl (Geary, Hamson & Hoard, 2000). Sin embargo, puntuaciones de
aprovechamiento en calculo menores a las esperadas para el Cl, por si mismas no indican
la presencia de un TCa ya que muchos ninos que presentan puntuaciones bajas en
pruebas de aprovechamiento en un grado escolar mejoran en el siguiente ano. En
contraste, los ninos que presentan puntuaciones mas bajas de lo esperado para su Cl en
un grado escolar y en los grados académicos sucesivos no mejoran, a menudo presentan

un déficit cognoscitivo o de memoria y se les diagnostica con TCa (Geary, 2004).

COMPONENTES COGNOSCITIVOS

CONOCIMIENTO DE CONTAR

En los ninos, el entendimiento de los principios asociados con el conteo, parece
emerger de una combinacion de reglas inherentes y de su experiencia de contar. El contar
da un fundamento para el desarrollo de las habilidades aritméticas basicas. Gelman y
Gallistel (1978) mencionaron que en los preescolares el contar obedece a cinco principios
implicitos: 1) correspondencia uno a uno (una etiqueta es asignada a cada uno de los
objetos contados -p. e. uno, dos-), 2) orden estable (el orden de las etiquetas debe ser el
mismo en todas las series contadas), 3) cardinalidad (el valor de la palabra final de la
etiqueta representa la cantidad de items en la serie contada), 4) abstraccion (los objetos
de algln tipo se pueden juntar y ser contados), y 5) irrelevancia de orden (los items se

pueden contar en cualquier secuencia).

Ademas de esas cinco reglas inherentes, los ninos hacen inducciones acerca de las
caracteristicas basicas del conteo. Esas inducciones resultan de la creencia de que ciertas
caracteristicas no esenciales del conteo si lo son. Las caracteristicas no esenciales

incluyen la direccion estandar (el conteo debe empezar en uno de los puntos finales de un
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conjunto de objetos) y la adyacencia (creencia incorrecta de que los items se deben contar
consecutivamente). Desde los 5 afos, muchos ninos conocen las caracteristicas
esenciales del conteo descritas por Gelman y Gallistel pero también creen que la
adyacencia y la direccion estandar son caracteristicas esenciales (Geary, 2004). Esto
Gltimo puede indicar que el entendimiento del conteo de los nifos pequenos es bastante
rigido e inmaduro y esta influenciado por la observacion de procedimientos de conteo

estandar.

CONCEPTO DE NUMERO

De acuerdo a Miranda y Gil-Llario (2001), en la elaboracién del concepto de
nimero se necesitan dos cosas: 1) Dominar la nocién de conservacion, es decir, la certeza
de que el todo se compone por un conjunto de partes que se pueden distribuir en
diferentes formas, sin que por ello haya una variacion, y 2) Dominar la nocién de seriacion
que se refiere a la capacidad de ordenar elementos de una serie en funcién de algin
criterio. Ademas, se debe comprender que un nidmero puede ser a la vez ordinal y cardinal
(p.e. el “5” puede representar un conjunto -principio de cardinalidad- pero también puede
representar el 5to. lugar de una serie -principio de ordinalidad-). Cuando se es capaz de
dominar la nocién de conservacion y la nocion de seriacion, se dice que se posee una
adecuada comprension del numero, la cual abre el camino hacia las operaciones

aritméticas.

DESARROLLO DE ESTRATEGIAS Y MEMORIA

De acuerdo a Shalev (2004) entre los 3 y 4 anos los ninos pueden contar cuatro
items, un ano mas tarde pueden contar hasta 15 y comprender el concepto de nliimero; a
los 8 anos pueden escribir cifras de 3 digitos, reconocer simbolos aritméticos, realizar
ejercicios elementales de suma y resta, mientas que la eficiencia en la multiplicacion y

division se adquiere entre los 9y 12 anos.
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También McCloskey, Harley y Sokol (1991), Ashcraft (1992) e Imbo vy
Vandierendonck (2008) mencionan que la mayoria de los humanos a partir de los 9 anos
recuperan los datos aritméticos de la memoria. Cuando los nifios resuelven un problema
aritmético, no dependen de una simple estrategia, sino de una mezcla de ellas; por
ejemplo, cuando son mas expertos en el procesamiento aritmético, primero intentaran
recuperar la respuesta de la memoria a largo plazo, pero si no se puede recuperar una
respuesta satisfactoria, entonces pueden adivinar o recurrir a una alternativa para resolver
el problema. En los primeros anos de vida, los ninos pueden contar con los dedos o en
forma verbal en voz alta. Los procedimientos de conteo usados con mayor frecuencia, ya
sea si los ninos usan los dedos o no, transitan del menos eficiente (contar todo o en inglés
counting all) al mas eficiente (ir contando o en inglés counting on). El primero involucra
contar ambos valores empezando desde el 1, por ejemplo, para la operacion de 2+3, los
nifos diran 1, 2, 3, 4, 5, mientras que el segundo procedimiento involucra tomar el valor
mas grande de la operacién y sumar uno a uno el valor mas chico hasta llegar al resultado,
por ejemplo si se les proporciona un problema como 4+3 los ninos contaran 4, 5, 6, 7.
Generalmente, los ninos mas pequenos o los que tienen menos experiencia utilizaran el
primer procedimiento (contar todo) y poco a poco, a medida que crecen se dara el cambio
al principio de ir contando para que -posteriormente- esas estrategias sean abandonadas

para recuperar la respuesta de la memoria a largo plazo (Temple & Sherwood, 2002).

Una estrategia alternativa que pueden usar los ninos pequenos, es la de mirar sus
dedos pero no contarlos, esto les ayuda a recordar la respuesta o descomponer el
problema en uno mas simple (Temple & Sherwood, 2002). La estrategia de
descomposicion involucra reconstruir la respuesta basandose en la recuperacién de una
operacion parcial, por ejemplo el problema 6+7, se puede resolver recuperando la

respuesta de 6+6 y luego adicionar 1 a esta operacién parcial (Geary, 2004).

El desarrollo de las estrategias cambia al mezclar las existentes o al construir
nuevas y abandonar las viejas. Como ya se menciond, la progresion general de estrategias
para resolver una operacién, empieza en contar con los dedos, posteriormente contar
verbalmente y finalmente recuperar directamente de la memoria. EI dominio de la
aritmética elemental es alcanzado cuando todos los datos basicos son recuperados sin

error de la memoria a largo plazo. El uso de procesos de recuperacion es mediado por el
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criterio de confianza, este criterio representa un estandar interno en el que el nino calibra
la confianza en lo correcto de la respuesta que recuperd de la memoria (Geary & Hoard,
2001). Los ninos con un criterio muy riguroso s6lo dan la respuesta de la que estan muy
confiados de que es correcta, mientras que hay ninos que tienen un criterio indulgente y

recuperan respuestas ya sean correctas o no.

La recuperacion es importante porque parece facilitar la adquisicion de habilidades
aritméticas mas complejas y subraya el papel de la memorizacion de los datos aritméticos
basicos. El desarrollo de las representaciones de los problemas y sus respuestas en la
memoria lleva a la recuperacion directa, y parece basarse en la ejecucion de estrategias
computacionales (uso de procedimientos de conteo para resolver un problema aritmético).
Esto es porque la ejecucion de una estrategia computacional lleva al desarrollo de una
asociacion entre los integrantes del problema y la respuesta generada. Para que suceda lo
anterior, se deben activar de manera simultdnea en la memoria de trabajo, tanto el
primero como el segundo nimeros del problema, asi como la respuesta generada (Geary,
Brow-Thomas & Yao, 1992). La disponibilidad de recursos de la memoria de trabajo o la
capacidad de la memoria humérica estan relacionadas con la cantidad de informacién que
puede ensayarse en un lapso de 2 a 3 segundos. En la aritmética, el tiempo de ensayo se
debe relacionar con la velocidad de contar, a mayor velocidad de conteo mayor capacidad
de memoria (Kail, 1992) y por tanto una mejor ejecucion; mientras que con una velocidad
de conteo lenta, la representacion del primer nimero puede decaer -olvidarse- antes de
que la cuenta sea completada. La transicion a los procesos basados en la memoria resulta
en una solucion mas rapida de los problemas individuales y una reduccion de las
demandas de la memoria de trabajo asociada con la solucion de esos problemas (Geary,
2004).

Cooney, Swanson y Ladd (1988) realizaron un estudio para analizar las estrategias
usadas en ninos de 3ro y 4to grado al resolver problemas de multiplicaciones simples. Los
ninos resolvieron multiplicaciones de un solo digito y tenian que dar la respuesta en forma
verbal, ademas se contd el tiempo que tardaban en llegar a la respuesta. También se les
pidid que explicaran como habian llegado a ésta. Al analizar los reportes verbales de los
ninos y su latencia de solucion del problema, los autores llegaron a la conclusion de que la

adquisicién de la multiplicacion mental comienza con el uso de estrategias de conteo. Los
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ninos de cuarto grado usaron con mayor frecuencia la estrategia de recuperacion de la

memoria.

PROBLEMAS COGNOSCITIVOS EN LOS NINOS CON TCa

Al inicio de la escolaridad, los ninos que presentan dificultades en el aprendizaje
del calculo aritmético, no tienden a caracterizarse por presentar dificultades graves en los
conceptos y habilidades aritméticas informales que apoyan el conocimiento del ndmero.
En muchos casos su desempeno es cualitativamente similar al de sus companeros sin
problemas de aprendizaje, sin embargo sus deficiencias son importantes en dos areas
nucleares del calculo formal: presentan problemas para recuperar en forma rapida los
datos aritméticos de la memoria a largo plazo (Geary, 2004; Imbo y Vandierendonck,
2008) y tienen pocas habilidades para resolver problemas con textos complejos que
implican operaciones basicas (Miranda & Gil-Llario, 2001). De acuerdo a la perspectiva
cognoscitiva, ademas de lo mencionado, los nifos con TCa presentan deficiencias en:
procedimiento aritmético, uso de conceptos aritméticos, memoria de trabajo y velocidad

de procesamiento -en especial la de conteo-.

PROCEDIMIENTOS Y MEMORIA

En un estudio con ninos que presentaban deficiencias en el procesamiento
aritmético y ninos normales de primer grado, donde se compararon la estrategia y el
tiempo de solucion de problemas de suma simples, Geary (1990) encontré que el grupo
de ninos con deficiencias en el procesamiento aritmético fue mas lento en la solucion de
los problemas, presentd gran cantidad de errores computacionales y de recuperacion de la
memoria, y usd frecuentemente estrategias inmaduras de procedimiento que se
caracterizaron por errores frecuentes; en muchos ninos esas deficiencias parecen
desaparecer conforme aumenta su escolaridad. El déficit de recuperacion se refleja en los
pocos datos recuperados de la memoria y en una alta frecuencia de recuperacién de

errores.
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Geary, Hoard y Hamson (1999) y Geary, Hamson y Hoard (2000) encontraron
diferencias consistentes al comparar las estrategias usadas para resolver problemas de
suma simple en grupos de nifios con deficiencias en la lectura y calculo (TL/TCa), sélo
deficiencias en la lectura, s6lo deficiencias en el calculo y ninos normales. En primero y
segundo grados, los nifos con deficiencias en el calculo y especialmente los nifios con
deficiencias en lectura y calculo cometieron mas errores de conteo y usaron
procedimientos de contar todo con mayor frecuencia que los ninos de los otros grupos. Los
ninos que presentaban solo deficiencias en la lectura y los ninos de aprovechamiento
normal mostraron cambios del primero al segundo grado, pasando del conteo de dedos al
conteo verbal y en grados posteriores al uso de la recuperaciéon. Los ninos en los grupos
con deficiencias en la lectura y célculo, y sélo con deficiencias en el calculo, no mostraron
este cambio y contaron con los dedos en ambos grados. Esos patrones se presentaron en
varios estudios de ninos con TL/Ca, y demuestran que muchos de los mismos déficits son
evidentes para ninos con TCa pero en mayor medida para los ninos TL/Ca (Jordan &
Montani, 1997; Jordan & Hanich, 2000). Otros estudios sugieren que al final de la
primaria, muchos ninos con TL/Ca y con TCa eventualmente abandonan el conteo con los
dedos para contar de manera verbal e incrementar sus habilidades en la ejecuciéon de

estrategias (Geary, 2004).

El hallazgo mas consistente en la literatura es que los nifos con TL/Ca o TCa
difieren de los ninos con aprovechamiento normal en el uso de la habilidad de
recuperacion de datos aritméticos para resolver problemas aritméticos simples y
problemas simples puestos en palabras (Hanich, Jordan, Kaplan & Dick, 2001; Miranda &
Gil-Llario, 2001; Mussolin y Noél, 2008). A diferencia del uso de las estrategias de contar,
parece que la habilidad para recuperar datos aritméticos basicos no mejora
sustancialmente a lo largo de la primaria en los ninos con TL/Ca y TCa (Mussolin y Noél,
2008) sugiriendo que los problemas de recuperacién son el resultado de un déficit
cognitivo persistente mas que de un retraso en el desarrollo. De acuerdo a Jordan vy
Montani (1997), a diferencia de los ninos normales, los ninos con TL/TCa presentan
peores ejecuciones que los nifos que sblo tienen TCa. Cuando esos grupos de nifos
recuperan datos aritméticos de la memoria a largo plazo, cometen muchos mas errores y a
menudo muestran patrones de errores y de tiempos de reaccidon que difieren de los

encontrados en nifos mas pequenos de aprovechamiento normal (Rdsanen & Ahonen,
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1995; Fayol, Barrouillet & Marinthe, 1998; Jordan & Hanich, 2000; Geary & Hoard, 2001).
Los patrones antes mencionados se han encontrado algunas veces en ninos que han
sufrido una lesion temprana (antes de los 8 anos) en el hemisferio izquierdo o en regiones
subcorticales (Ashcraft, Yamashita & Aram, 1992). Este patron no indica que los ninos con
TL/Ca o TCa hayan sufrido algiin dano cerebral, sino sugiere que los déficits de memoria
de muchos de esos ninos pueden reflejar los mismos mecanismos subyacentes a los

déficits de recuperacién asociados con la discalculia (Geary, 2004).

Orrantia, Martinez, Moran y Fernandez (2002) compararon la ejecucion de nifios de
4to a 6to grado con y sin problemas de aprendizaje para resolver sumas simples,
encontraron en los nifos con dificultades de aprendizaje un déficit especifico en la
recuperacion de la memoria de datos aritméticos, especificamente presentaron
estrategias ineficientes y falta de automatizacion de la recuperacion lo que les llevo a

consumir recursos cognoscitivos.

Geary et al. (2000) mencionan que las deficiencias de recuperacion de la memoria
en los ninos con TL/Ca o TCa reflejan un trastorno cognoscitivo y no una falta de
exposicion a los problemas aritméticos, pobre motivacién o un bajo Cl. Al respecto, Fuchs y
Fuchs (2002) mencionan que los ninos con TL/Ca, a diferencia de los ninos con TCa puros,

tienen mas problemas cognoscitivos.

En resumen, los ninos con TCa, TL y TL/TCa presentan un uso frecuente de
estrategias inmaduras de procedimiento, y poca habilidad para la recuperacion de datos
aritméticos, sugiriendo que los problemas de recuperacion son el resultado de un déficit

cognoscitivo persistente mas que de un retraso en el desarrollo.

MEMORIA SEMANTICA

El desarrollo de la aritmética en ninos con TCa no siempre supone un cambio de
procedimientos para resolver problemas basandose en la memoria. De acuerdo a Geary
(2004), este grupo de ninos presenta dificultad para almacenar datos aritméticos o para

recuperarlos de la memoria a largo plazo. Los problemas para recuperar datos aritméticos
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basicos de la memoria a largo plazo pueden considerarse como una caracteristica
definitoria de los TCa. Sin embargo, muchos individuos con TCa pueden recuperar algunos
datos, encontrandose en algunos casos dificultad para recuperar datos asociados con una
operacion (p.e. multiplicacion) junto con una recuperacion intacta de datos asociados con
otras operaciones (p.e. suma). A menudo esto sucede cuando las deficiencias de
recuperacion se asocian con un dano cerebral (Pesenti, Seron & van der Linder, 1994).
Los mecanismos cognoscitivos y neuronales que subyacen a estas deficiencias no se
entienden aln completamente, pero se tiene la hipétesis de que la solucion de problemas
aritméticos por medio del conteo se relaciona de manera tipica con los sistemas de
representacion fonético y semantico (p.e. entendimiento de la cantidad asociada con
palabras de ndmeros). Si se presenta algln trastorno en la habilidad para representar o
recuperar informaciéon de esos sistemas, en teoria podria resultar en dificultades para
formar asociaciones problema-respuesta durante el conteo; las consecuencias podrian
incluir dificultades en el aprendizaje de datos aritméticos y en la recuperaciéon de esos
datos que se representan en la memoria a largo plazo (Geary, 2004). Estudios recientes
de ninos con TCa han sugerido una segunda forma de explicar las deficiencias en la
recuperacion, especificamente trastornos en el proceso de recuperacion debidos a
dificultades para inhibir la recuperacion de asociaciones irrelevantes. Esa falta de
inhibicion se ha relacionado con un mal funcionamiento de la corteza prefrontal (Bull,
Johnston & Roy, 1999). Tomando en cuenta esta hipotesis, Geary et al. (2000) evaluaron
a ninos con TCa, con TL y con aprovechamiento normal, todos los grupos tuvieron ClI
normal y se pidi6 a los ninos que sélo usaran la estrategia de recuperacion para solucionar
problemas de sumas simples; los ninos con TCa y los ninos con TL cometieron mayor
cantidad de errores de recuperacion que los ninos normales. Los errores mas comunes
fueron los asociados con la falta de inhibicion de la recuperacion de asociaciones
irrelevantes de uno de los sumandos, por ejemplo el error de recuperacion para el
problema 6+2 fue 7 6 3, que son los nimeros que siguen a 6 y 2, respectivamente, en la

secuencia de conteo.
En resumen, los problemas para recuperar datos aritméticos de la memoria a largo

plazo se pueden considerar como una caracteristica definitoria de los ninos con TCa, TL y
TL/TCa.
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MEMORIA DE TRABAJO

De acuerdo a Conwan (1988 en Geary, 1993) los ninos con TCa tienen un
decaimiento mas rapido de la informacion y presentan menos habilidad para monitorear la
solucion de problemas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la memoria de trabajo
no es una habilidad unitaria, involucra varios componentes (ejecutivo central, lazo
fonolégico, agenda visuoespacial y buffer episddico). Las diferencias en la capacidad de
memoria de trabajo entre los ninos con TCa y los normales de la misma edad, pueden
reflejar diferencias en la arquitectura funcional de la memoria de trabajo (como en el nivel
de activacion, diferencias en el nivel de practica y en la velocidad de codificar informacion
de contenido relevante, o diferencias en la habilidad para poner atencidon y mantener, por

ejemplo, el contexto de una oracién leida).

Aunque los recursos limitados de la memoria de trabajo de muchos ninos con TCa
parecen sustentar un déficit mas general que uno especifico para las matematicas, dichas
limitaciones pueden influir en las habilidades matematicas de estos ninos y ser un factor
que incide en los déficit de procedimiento y de recuperacion de datos aritméticos basicos

de la memoria a largo plazo (Geary, 1990; McLean & Hitch, 1999).

Siegel y Ryan (1989) evaluaron con dos pruebas de capacidad de memoria de
trabajo a dos grupos de ninos, uno con TCa y el otro grupo con TCa/TL. Las pruebas eran
de capacidad de conteo y de retenciéon de oraciones. Los ninos con TCa presentaron
deficiencias solamente en la prueba de capacidad de conteo, mientras que los ninos
TCa/TL presentaron puntuaciones bajas en ambos tipos de tareas. Los autores
concluyeron que el grupo de ninos TCa/TL presentd una deficiencia mas general en la
memoria de trabajo, mientras que los TCa sblo presentaron deficiencias en un dominio

especifico de ésta.

McLean y Hitch (1999) evaluaron la memoria de trabajo en ninos de 9 anos con
TCa, los compararon con ninos control emparejados en edad y nifnos control emparejados
en habilidad aritmética; los tres grupos contaban con habilidades normales de lectura. Se
les aplico una bateria de 10 tareas que evallan diferentes aspectos de la memoria de

trabajo y también se incluian funciones ejecutivas. En comparacién con los nifios control
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emparejados en edad, los ninos con TCa tuvieron una adecuada memoria de trabajo
fonoldgica, pero presentaron deficiencias en la memoria de trabajo espacial y en algunos
aspectos de las funciones ejecutivas. Cuando compararon a los TCa con los controles
emparejados en habilidad, encontraron que los TCa sblo presentaron deficiencias en una
tarea disenada para evaluar el procesamiento ejecutivo de mantener y manipular la
informacion en la memoria a largo plazo (esto se midié con una tarea llamada del item
perdido donde se daba al nino una suma y se le pedia que completara otra que daba el
mismo resultado que la anterior -p.e. 2+3=4+7-). Sus resultados mostraron que los ninos
con TCa presentan dificultades especificas en varios aspectos -pero no en todos- de la
memoria de trabajo; éstos fueron principalmente ejecutivos y visuoespaciales. Los autores
reportaron ademas que, algunos ninos tienen problemas para consolidar los datos
numéricos basicos en la memoria a largo plazo porque la informacion en la memoria de
trabajo decae tan rapido que no permite que se formen asociaciones relevantes de los

datos.

Swanson y Beebe-Frankenberger (2004) identificaron los procesos cognoscitivos
que subyacen a las diferencias individuales en la memoria de trabajo y a la precision en la
solucion de problemas aritméticos en ninos de tres grupos de edad (1ro, 2do y 3ro) con y
sin TCa, encontraron que los ninos mas pequenos y los ninos con TCa, a diferencia de los
ninos mas grandes y los ninos sin TCa, tuvieron ejecuciones deficientes en tareas de
memoria de trabajo y de solucion de problemas aritméticos puestos en palabras, asi como
en medidas de calculo aritmético, lectura, procesamiento semantico, procesamiento
fonoldgico e inhibicion. Por medio de un analisis de regresion, encontraron que las
medidas de la memoria de trabajo predijeron las soluciones de los problemas puestos en
palabras independientemente de las medidas de inteligencia, habilidades de lectura,
habilidades en matematicas, conocimiento de algoritmos, procesamiento fonoldgico,
procesamiento semantico, velocidad, memoria a corto plazo e inhibicién. Los resultados
apoyan la hipétesis de que en los ninos la funcionalidad del sistema ejecutivo de la
memoria de trabajo es un predictor importante de la soluciéon de problemas aritméticos.
Este estudio también senala la importancia de las habilidades de lectura, de la velocidad
de procesamiento, y el acceso a la informacion que se encuentra en la memoria a largo

plazo para la solucién de problemas.
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En resumen, a diferencia de los ninos TCa/TL que presentan una deficiencia mas
general en la MT, los ninos con TCa presentan una deficiencia mas especifica en aspectos

visoespaciales y ejecutivos.

CONCEPTOS DE CONTAR

Geary, Bow-Thomas y Yao (1992) probaron la hip6tesis de que muchos nifios con
TL/Ca tienden a usar procedimientos computacionales inmaduros y por tanto cometen
muchos errores computacionales cuando resuelven problemas de sumas, y que esto es el
resultado de un retraso en su comprension de los conceptos de contar. Estudiaron nifos
de primer grado con TL/Ca y ninos control a quienes administraron una serie de tareas de
contar disenadas para evaluar la comprension que los ninos tenian de las reglas de
conteo -descritas por Gelman y Gallistel- y las reglas no esenciales del conteo (direccion
estandar y adyacencia). A los nifos se les presentd en un monitor un muneco que estaba
aprendiendo a contar, algunas de las cuentas que hacia eran correctas y otras violaban
una de las reglas de conteo, si los ninos detectaban la violacién, entonces se asumia que
tenian al menos una comprension implicita del concepto subyacente. Todos los nifos
resolvieron también una serie de problemas de sumas presentadas en computadora y se
grabo la estrategia para resolver cada uno de los problemas. En relaciéon con los ninos
normales, los ninos con TL/Ca recuperaron pocos datos de la memoria y cometieron un
gran numero de errores de recuperacion. En la tarea de contar, muchos de los nifios con
TL/Ca no entendieron el principio de irrelevancia de orden de Gelman y Gallistel y creyeron
que la adyacencia era una caracteristica esencial del conteo. Hubo también diferencias
entre grupos en las pruebas en las que el primer o Gltimo item se conté doblemente. Los
ninos con TL/Ca identificaron correctamente como error cuando el Gltimo item fue
doblemente contado, sugiriendo que entendian el principio de la correspondencia uno a
uno. Sin embargo, cuando se contd doblemente el primer item, no encontraron el error,
sugiriendo que muchos ninos con TL/Ca tienen dificultades para mantener la informacion
en la memoria de trabajo -en este caso notar que el primer item fue doblemente contado-
mientras se monitorea el acto de contar. Este estudio sugiere que en general, muchos

ninos con TL/Ca tienen un retraso en el desarrollo del concepto de contar.
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VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO

A diferencia de los normales, los ninos con TCa a menudo requieren mas tiempo
para resolver un problema aritmético (Geary, 1993). Esto puede deberse a que usan las
mismas estrategias que los ninos normales pero son mas lentos para ejecutar las
operaciones basicas 0 a que usan diferentes mezclas de estrategias para resolver los
problemas que los llevan a ser mas lentos para obtener la solucién. Al evaluar si los ninos
de primero y segundo grado con TCa y los normales difieren en velocidad de
procesamiento cuando usan la misma estrategia en la solucién de 40 problemas de
sumas simples presentados por computadora, Geary (1990) encontré que los nifnos con
TCa presentaron mayores tiempos de reaccion en la codificacion de nlimeros y en la
produccion de respuestas por lo que concluyd que los nifos con TCa son mas lentos en la
ejecucion de estrategias computacionales y en la recuperacion de datos aritméticos. De
acuerdo a Geary y Hoard (2001) los ninos que presentan comorbilidad de deficiencias
aritméticas y dislexia, son mas lentos para acceder tanto al nombre de los nimeros como

a las palabras que se encuentran en la memoria a largo plazo.

COMPONENTES NEUROPSICOLOGICOS

Para estudiar los diferentes componentes funcionales del procesamiento
aritmético: comprension y produccion de ndmeros, mecanismos sintacticos, mecanismos
Iéxicos y procesos de recuperacion de la memoria, los neuropsic6logos cognoscitivos se
han enfocado en el procesamiento de operaciones de un solo digito como la suma,
multiplicaciéon o resta (N6el, 2001). Cuando se procesan operaciones multidigito se
involucran procesos adicionales a los del calculo, como memoria de trabajo,

procesamiento secuencial, uso de procedimientos para resolver operaciones, etc.

A continuaciéon se describen los componentes funcionales del procesamiento

aritmético.
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COMPRENSION Y PRODUCCION DE NUMEROS

Las tareas con nimeros requieren de su comprension y/o produccion. En pacientes
con lesion cerebral se ha encontrado una disociacion: hay quienes comprenden, pero no

pueden producir y viceversa (Noel, 2001).

MECANISMOS SINTACTICOS

Identificar la cantidad a la que se refiere un nidmero arabigo, no requiere sélo saber
el valor de cada digito individual (p.e. 123 y 321 no son lo mismo, es decir, tienen los
mismos digitos pero su acomodo corresponde a una cifra diferente). Nuestro sistema
numeérico es en base 10 por lo que la cantidad expresada por cada digito depende de su
posicion dentro de la cifra (empezando de la derecha). El digito O mantiene la posicion que
no es ocupada por cantidades basicas (p.e. 1003, los ceros ocupan el lugar de la decena 'y
la centena). Los pacientes que presentan un daino sintactico del procesamiento aritmético
pueden escribir p.e. 20042 cuando se les dicta 242, es decir, utilizan los ceros para
escribir el “200” y luego escriben “42”. Estos pacientes presentan un orden de magnitud

incorrecto (Denburg & Tranel, 2003).

MECANISMOS LEXICOS

El lexicon es el diccionario mental y se relaciona con la informacion de todo el
material verbal o aritmético que conocemos. El procesamiento de digitos individuales
(identificacién o produccion) no se altera facilmente cuando existe un dano cerebral. Hay
casos donde se reportan deficiencias al leer palabras, pero no digitos. Dehaene (1992)
menciona que lo anterior se debe al hecho de que los digitos arabigos se procesan en

ambos hemisferios cerebrales.

Dentro de los mecanismos léxicos, Noel, Fias y Brysbaert (1997) sugieren que los
nlmeros que corresponden a los productos de multiplicacion de un sélo digito se pueden

representar como un todo en el lexicon del sistema de produccion.
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PROCESOS DE RECUPERACION DE LA MEMORIA

Las soluciones de problemas de multiplicacién de un soélo digito se recuperan de la
memoria a largo plazo (Ashcraft, 1995). McCloskey, Alimosa y Sokol (1991) mencionan
gue los problemas de multiplicaciéon de un sélo digito activan la correspondiente columna 'y
renglén (p.e. los nodos enteros para el primer y segundo operando) y esta activacion se
disemina hasta una interseccion en un sitio donde se almacena la respuesta correcta,

sugiriendo que cada dato tiene su representacion por separado en la memoria.

Las habilidades elevadas de multiplicacion mental dependen de la recuperacion de
una red asociativa de datos aritméticos. Esta conclusion esta documentada por un efecto
de interferencia y priming® tanto en sujetos normales como en sujetos con dano cerebral.
Esto indica que la respuesta es producto principalmente de una recuperaciéon de datos
numéricos de la memoria y que la recuperacion refleja procesos de redes asociativas en
las cuales multiples problemas y representaciones de respuestas se activan durante el
intento de recuperacion (Pauli, Lutzenberger, Rau, Birbaumer, Rickard, Yaroush & Bourne
Jr., 1994; Ashcraft, 1995).

Las explicaciones de los efectos de interferencia y priming en aritmética mental
son esencialmente las mismas que las postuladas para el material semantico, ya que la
base de ambas esta en la estructura tedrica de la diseminacién de activacion en la red de
memoria propuesta por Collins y Loftus (1975). Nieddegen, Rosler y Jost (1999) proponen
gue aunque las redes que almacenan los datos aritméticos parecen comportarse como las
redes semanticas o Iéxicas, no necesariamente son las mismas, ya que se ha encontrado
gue pacientes con un dano selectivo pueden tener dificultades con la multiplicacion de un
nlimero, pero no muestran deficiencias en el acceso al Iéxico, ni en la produccién y

comprension del lenguaje.

Estudios con individuos normales indican que los almacenes de los datos
aritméticos de diferentes operaciones no son totalmente independientes uno de otro, ya

gue se han encontrado confusiones entre operaciones donde se pide la produccion de las

1 Facilitacion en el procesamiento o identificacion de estimulos como consecuencia de una exposicion
anterior a estos (Schacter, 1996).
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respuestas (decir 20 en respuesta a 4+5) como en las operaciones en donde se pide la
verificacion de éstas (rechazar mas lentamente 4+5=20 que 4+5=18). Esos datos llevaron
a Ashcraft (1992) a proponer que la suma y la multiplicaciéon estan almacenadas en redes

interrelacionadas, pero distintas.

Se ha propuesto que aunque los problemas se encuentren en diferentes formatos
(p.e. digitos o palabras) los datos aritméticos se almacenan en un sbélo tipo de
representacion. Al respecto, McCloskey, Caramazza y Basili (1985) mencionan que los
datos aritméticos se almacenan en formatos de representacion semantica base-10, p.e.
3x7 debe generar la misma representacidon semantica base-10 del problema, esto es
(3)10exp0 x (7)10exp0 = (2)10expl + (1)10expO0.

En contraste, Dehaene (1992) menciona que los datos de la multiplicacién y la
suma se almacenan como representaciones verbales. De acuerdo a esta hipoétesis, la
recuperacion de la solucién de un problema de multiplicacién presentado en forma no
verbal (p.e. en nimeros arabigos) requiere primero la traduccion del formato arabigo en la

correspondiente representacion verbal, para después activar la respuesta en forma verbal.

A continuacion se abordaran las deficiencias neuropsicolégicas encontradas en los

ninos con TCa.

DEFICIENCIAS NEUROPSICOLOGICAS EN LOS TCa

Los ninos con TCa presentan un patron heterogéneo de deficiencias en el
procesamiento numérico. Temple (1991) afirmé que en términos de los trastornos basicos
de la ejecucion en las matematicas, las “discalculias del desarrollo son analogas a las
discalculias adquiridas”. Basandose en la similitud entre los déficit asociados con los TCa
y los asociados con las discalculias del desarrollo y adquiridas, los estudios
neuropsicolégicos de la discalculia dan idea de los sistemas neuronales que contribuyen
potencialmente a las deficiencias aritméticas en los nifos con TCa (Geary, 1993; Geary y
Hoard, 2001; Geary, 2004).
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De acuerdo con la neuropsicologia cognoscitiva, los trastornos del calculo
aritmético pueden ser el resultado de dos factores: problemas en el desarrollo (discalculia
del desarrollo) o problemas debidos a un dano cerebral (discalculias adquiridas o
acalculias). Dentro de los trastornos del procesamiento aritmético estan los de: percepcion
(problemas para diferenciar los nimeros, los operadores, calculos que involucran arriba-
abajo -p.e. suma- y derecha-izquierda- p.e. reagrupamiento, alineaciéon de nimeros en la
multiplicacion y la division), atencion (reproducir correctamente nlimeros o cifras, recordar
el anadir nimeros “llevando” y tener en cuenta los signos operativos), memoria (déficit en
memoria y en estrategias que pueden afectar la ejecucion aritmética, causando en
algunos sujetos dificultad para conceptualizar operaciones aritméticas, representar y
recordar automaticamente datos aritméticos, conceptualizar y aprender algoritmos vy
formulas, o resolver problemas), lenguaje (problemas para relacionar términos aritméticos
con su significado -minuendo, dividendo, multiplicando-, verbalizacién de pasos para
resolver problemas), razonamiento (comparaciéon de tamanos, simbolos matematicos -<,
> x, =- el nivel abstracto de los conceptos matematicos), funcionamiento motor
(legibilidad en la escritura de los nameros con velocidad y precision), habilidades
“matematicas” (seguir secuencias de pasos matematicos, contar objetos y aprender las
tablas de multiplicar) y lectura (entender el vocabulario matematico y los problemas
aritméticos a resolver) (Mercer, 1987; APA, 2003; Montague, 1996).

Artigas-Pallarés (2002) menciona que de acuerdo con la parte del cerebro
implicada en el trastorno se han propuesto dos grupos de discalculias: 1) La del hemisferio
izquierdo, que se define por que el sujeto tiene un coeficiente intelectual ejecutivo superior
al verbal. Se asocia con gran frecuencia a la dislexia o0 a trastornos del lenguaje. En este
tipo de discalculia hay un buen funcionamiento visuoespacial pero deficiencias en el
calculo matematico, 2) La del hemisferio derecho, que se caracteriza por presentar un
coeficiente intelectual verbal superior al ejecutivo, presentar dificultades pragmaticas en el
lenguaje, mala funcidon visuoespacial, alteraciones grafomotoras, dificultades
interpersonales y buena lectura. En este tipo de discalculia existen deficiencias en el

razonamiento matematico y en la alineacién de los nimeros en los calculos.
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Los patrones de deficiencias cognoscitivas y neuropsicolégicas sugieren una taxonomia tentativa de los TCa que podria incluir

tres subtipos generales, en cada subtipo se habla de las caracteristicas cognoscitivas, relaciones anatémicas, caracteristicas

genéticas, del desarrollo y la relacion existente con los TL como se muestra en la Tabla 1 (tomada de Geary, 1993, 2004):

Tabla 1. Patrones de déficit cognoscitivos de los diferentes subtipos de TCa

SUBTIPO CARACTERISTICAS RELACIONES CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS RELACION CON
COGNOSCITIVAS Y DE ANATOMICAS GENETICAS DEL DESARROLLO LOS TL
EJECUCION

Memoria - Dificultad para | - Parece asociarse con | - No es claro, pero las | -Se relaciona con un | - Parece haber

semantica recuperar datos | una disfuncion del | relaciones con ciertas | problema en el | relacion con los
aritméticos, como | hemisferio izquierdo, | formas de TL sugieren | desarrollo. TL,
respuestas a simples | posiblemente las | que este déficit especialmente si
problemas aritméticos. regiones posteriores | puede ser heredado. estan asociados
- Cuando los datos son | estan relacionadas con con deficiencias
recuperados hay un alto | una forma del déficit de fonolégico-
porcentaje de error. recuperacion y las semanticas.

- Los errores de
recuperaciéon a menudo
se asocian a nuUmeros
incluidos en el problema
(p.e. recuperar el
resultado 4 cuando la
operacion es 2+3=7?; ya
que 4 es el ndmero que
sigue en la secuencia 2,
3).

- Los tiempos de
reaccion para las
respuestas correctas

son muy variables, en
ocasiones son cortos y
en ocasiones largos.

regiones
con otra.
-Estructuras
subcorticales como el
talamo y los ganglios
basales estan
posiblemente
involucradas.

prefrontales
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Procedimiento

- Uso relativamente
frecuente de
procedimientos

inmaduros (p.e. usan

procedimientos
comlinmente usados en
ninos mas pequenos).

- Errores frecuentes en
la ejecucion de
procedimientos.

- Retraso del desarrollo
en la comprensién de
conceptos subyacentes

al uso de
procedimientos.
- Dificultades para

secuenciar los multiples
pasos en procedimientos

- No es claro, pero
algunos datos sugieren
una asociacion con una
disfuncion en el
hemisferio izquierdo y
en algunos casos una
disfuncion prefrontal
(especialmente para
problemas de
secuenciacion).

- No hay evidencia
clara.

-Parece representar
un retraso en el
desarrollo.

- No hay wuna
evidencia clara.

complejos.

Visuoespacial - Dificultades en la |- Parece estar asociado | - No hay evidencia | - No hay evidencia | - No parece estar
representacion/interpret | con una disfuncién en el | clara, aunque las | clara. asociado con los
acion espacial de la | hemisferio derecho, en | caracteristicas TL.
informacion  numérica, | particular de las | cognoscitivas y de
como el mal | regiones posteriores, | ejecucién son
alineamiento de los | aunque también puede | comunes con ciertos

nimeros en problemas
aritméticos de
multicolumnas o]
rotacion de nimeros.

estar implicada la
corteza  parietal del
hemisferio izquierdo.

trastornos genéticos
(p.e. Sindrome de
Turner).
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HALLAZGOS DE LA NEUROCIENCIA COGNOSCITIVA

Una meta de la psicologia cognoscitiva es entender la organizacion del procesamiento de
la informacién en los humanos. Esta rama de la psicologia permanece dominada por la
aproximacion funcionalista, de acuerdo a la cual es posible describir los algoritmos del

procesamiento de la informacion humana sin considerar el sustrato neural (Dehaene, 1996).

Por otro lado, la neurociencia cognoscitiva se ocupa de entender los sistemas cerebrales,
circuitos neuronales y mecanismos moleculares involucrados en cada paso de la secuencia del
procesamiento de informacion. En este campo, la capacidad para el calculo se aborda
investigando las bases cerebrales de la aritmética elemental. Gracias a los métodos de la
psicologia cognoscitiva y de la neuropsicologia, y a las técnicas de imagen cerebral (métodos
que pueden determinar con gran precision las areas cerebrales en las que se incrementa el flujo
sanguineo cerebral al realizar una tarea, lo que ha sido interpretado como “activacion”) y
electroencefalograficas, hoy es posible localizar las zonas cerebrales que se activan al realizar
diferentes procesos cognoscitivos dentro de los que se encuentran las operaciones aritméticas
(Dehaene, 2000, 2003).

ESTUDIOS CON TECNICAS DE IMAGEN CEREBRAL

La mayor parte del conocimiento actual sobre las regiones cerebrales involucradas en las
diferentes funciones cognoscitivas es resultado del estudio de los problemas del procesamiento
de informacién que presentan los pacientes con dano cerebral y del uso de técnicas invasivas
como la estimulacién eléctrica y la intervencion neuroquirlrgica. Recientemente, las técnicas de
imagen de trazadores radioactivos han mapeado la actividad metabdlica de las regiones
cerebrales que participan en diferentes actividades cognoscitivas y linglisticas. Sin embargo,
ninguno de esos métodos da informacion precisa sobre el curso en el tiempo de la actividad

neuronal que subyace a las funciones cerebrales superiores.

Estudios recientes de neuropsicologia del desarrollo y de neuroimagen en humanos
indican que la habilidad humana para la aritmética tiene un sustrato cerebral tangible (Dehaene,
Molko, Cohen & Wilson, 2004). En los humanos, la representacion interna de cantidades

numéricas se desarrolla muy rapidamente en el primer afo de vida y mas tarde esta
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representacion ayuda a que se aprendan simbolos para los nlmeros y para ejecutar céalculos
simples. La representacion interna de cantidades numéricas se asocia especificamente con

circuitos neuronales en el I6bulo parietal inferior.

En estudios de analisis cronométrico y en estudios neuropsicolégicos de comparacion de
cantidades, se ha encontrado que el cerebro traduce las palabras o las cifras arabigas, a
expresiones simbolicas, seglin una representacion interna de las cantidades numéricas analoga
a una linea a lo largo de la cual los nimeros se suceden en orden creciente. Esta representacion
y la manipulacion de los ndmeros utilizan principalmente la regién parietal inferior de la corteza
cerebral. Una lesion selectiva de esta region puede ocasionar una acalculia primaria, es decir, el
paciente ya no puede efectuar calculos, aunque puede nombrar y escribir los nimeros. Segin la
operacion aritmética efectuada, ya sea comparacién, resta o multiplicacién, la regiéon parietal
inferior se activa en uno u otro hemisferio y coordina su actividad con otras regiones
especializadas del cerebro, especialmente las que controlan la produccion del lenguaje como el

area de Broca (Dehaene, 2003).

Roland y Friberg (1985) fueron los primeros en monitorear los cambios en el flujo
sanguineo durante el calculo por medio de la tomografia computarizada por emision de un solo
fotébn (por sus siglas en inglés SPECT). En una tarea donde los sujetos restaron del 50
repetidamente el nidmero 3, la activacion se increment6 en el giro angular izquierdo lo que se
relacion6é con la recuperacion de la memoria numérica bilateralmente en la corteza parietal
inferior y en la corteza prefrontal. Recientemente, estos resultados se han replicado con
estudios que usan Imagen por Resonancia Magnética Funcional (fMRI) (Dehaene, 2000).
Dehaene (2003) menciona que las siguientes regiones estan comprometidas en el
procesamiento de nimeros: El reconocimiento visual activa la region occipitotemporal ventral,
en el hemisferio izquierdo para las palabras escritas y de ambos lados para las cifras arabigas.
El reconocimiento y la produccién de las palabras habladas activan la region perisilviana del
hemisferio izquierdo. Las cantidades numéricas estan representadas en la region parietal
inferior de ambos hemisferios, especialmente en la profundidad del surco intraparietal y el
segmento horizontal de este surco esta implicado en el procesamiento de nimeros (Dehaene,
2000; Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen, 2003). La corteza prefrontal (especialmente el surco
precentral y el giro frontal inferior) interviene para memorizar los resultados intermedios y
controlar las estrategias puestas en juego por las regiones posteriores (Stanescu-Cosson, Pinel,

van de Moortele, Le Bihan, Cohen & Dehaene, 2000). Durante el calculo, todas las regiones
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mencionadas intercambian informacion. Ademas, se ha encontrado que la corteza cingulada
también interviene cuando se ejecuta un calculo aritmético (Lee, 2000; Gruber, Indefrey,
Steinmetz &, Kleinschmidt, 2001; Pesenti, Thioux, Seron & De Volder, 2000).

En experimentos con Tomografia por Emisién de Positrones (por sus siglas en inglés PET)
gue involucran comparacion de nimeros y multiplicacion simple, el surco intraparietal bilateral
es la Unica region que se activa, sugiriendo que esta regién juega un papel central en la
representacion y manipulacion de cantidades basicas (Dehaene, 2000), mientras que las areas
prefrontales pueden servir como apoyo en el manejo de operaciones sucesivas en la memoria de
trabajo (Dehaene et al., 2004).

Se ha encontrado que la activacién del surco intraparietal bilateral es amodal pues se
activa de manera idéntica cuando los ndmeros son hablados, escritos o si aparecen en notacion
arabiga o en forma de deletreo (Eger, Sterzer, Russ, Giraud & Kleinschmidt, 2003; Naccache &
Dehaene, 2001). La region del surco intraparietal bilateral que estad relacionada con el
procesamiento de cantidad, se puede distinguir del giro angular, el cual se activa durante
algunas tareas aritméticas como la multiplicacion; dicha region puede estar mas relacionada al
procesamiento linglistico que al procesamiento de cantidad (Dehaene et al., 2003). Varios
estudios han encontrado un incremento en la activacion de la region del surco intraparietal
bilateral en tareas que se relacionan con el manejo de nimeros (procesamiento de cantidad)
(Delazer, Domahs, Bartha, Brenneis, Lochy, Trieb & Benke, 2003). Esta disociaciéon se ha
replicado en un caso de trastorno del calculo por estimulacion eléctrica de la corteza durante
una cirugia del lébulo parietal izquierdo. La estimulacion de la parte anterior del surco
intraparietal anterior izquierdo trastorna la resta, mientras que la estimulacién mas posterior del
giro angular izquierdo trastorna la multiplicaciéon. Esos resultados son compatibles con una
simple dicotomia de acuerdo a la cual, algunas operaciones aritméticas dependen mas de una
recuperacion de datos basados en el lenguaje, y otras del procesamiento de cantidad (Dehaene
et al., 2004) (Ver Fig. 1).
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Abreviaturas: Gfu (giro fusiforme), GA (giro angular), GFI (giro frontal inferior), HSIP (segmento horizontal del surco intraparietal).

Figura 1. Diagrama esquematico de las vias del procesamiento de la informacién involucradas en el

proceso de digitos arabigos durante varias tareas aritméticas (Dehaene et al., 2004).

El anterior es un diagrama del modelo de la lectura adaptado al dominio de los nimeros.
Aungue no estan muy bien especificados los niveles anatémicos y funcionales, este diagrama
puede ayudar a explicar varias de las disociaciones neuropsicologicas que se observan en
lesiones en adultos (los sitios de las lesiones funcionales estan indicados con estrellas). Lesion
1: se asocia con la alexia pura, puede crear una inhabilidad para leer nimeros y para multiplicar,
pero no para comparar o restar, Lesiéon 2: se asocia con la dislexia fonolégica, puede crear una
inhabilidad para leer nimeros, pero no para multiplicar, restar o comparar, Lesiones 3 y 4:
pueden explicar la doble disociacion frecuente entre la multiplicacion y la resta en pacientes que
pueden todavia leer nlmeros, y la presencia o ausencia de deficiencias asociadas en el
procesamiento de comparacion y “numerosidad” (saber cuantos objetos hay en un conjunto) no
simbdlica, Lesion 5: puede explicar las habilidades residuales de calculo en pacientes que fallan
para producir la solucién de problemas aritméticos orales, pero pueden resolverlos cuando estan

escritos (Dehaene et al., 2004).

Con técnicas de neuroimagen durante diferentes tareas aritméticas (lectura,
comparacion, adicién, sustraccion, multiplicacion, etc.), se ha encontrado que la corteza parietal
derecha se activa durante la comparacion de numeros. La activacion se localiza casi

exclusivamente en el hemisferio izquierdo en el caso de la multiplicacion. En un estudio con
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fMRI donde se presentaban digitos o letras en el centro de una pantalla, y se pedia a los sujetos
gue compararan los digitos con el 5, que los multiplicaran por 3 o que los restaran de 11, se
encontré una activacion bilateral del segmento medio del surco intraparietal. El tamano y
lateralizaciéon de la activacién parietal se vio afectada por la demanda de la tarea. La
comparacion de digitos provocé mayor activacién en la corteza parietal inferior derecha,
mientras que la multiplicacion aument6 la activacion en la corteza parietal izquierda y la

sustraccion lo hizo en forma bilateral (Dehaene, 2000).

El ndcleo lenticular izquierdo presentd mayor activacion en las multiplicaciones que en
las comparaciones de los mismos nimeros. Ademas, hay datos neuropsicologicos que indican
gue una lesibn de esta region puede ocasionar una pérdida de la memoria de las
multiplicaciones. En una multiplicacion sencilla, como 2x3, la activacion parietal es de corta
duracion y fuertemente lateralizada a la izquierda, pero si se presenta una multiplicacion con
ndameros mas grandes, como 8x7, la activacion parece comenzar en el hemisferio izquierdo y
extenderse a la region parietal derecha durante varios cientos de milisegundos (Dehaene,
2003). El efecto de tamano y el de distancia influyen en el célculo, el tiempo para ejecutar una
suma o multiplicacién interna varia considerablemente con el tamano de los numeros
involucrados. Los problemas con pequeios nimeros como 2+3 6 3x2 son resueltos mas
rapidamente que los problemas con nimeros mas grandes como 6+8 6 6x8. La practica que
tenemos con datos aritméticos pequenos puede contribuir a este efecto. El efecto de distancia
(si el nUmero sugerido como respuesta es cercano o lejano a la respuesta correcta) en tareas de
verificacion no se puede explicar por la practica; en experimentos donde se pide a los sujetos
que verifiquen si la operacion es verdadera o falsa (p.e. 3x6=72) las respuestas incrementan en
rapidez cuando el resultado propuesto tiene mayor distancia del resultado verdadero de la

operacion (Dehaene, 2000).

Dehaene y sus colegas sugieren que la recuperacion de datos aritméticos de la memoria
a largo plazo (MLP) tiene como base un sistema de estructuras neuronales que parece apoyar
las representaciones fonéticas y semanticas y que estan relacionadas con el conteo (Geary,
2004). Esas areas incluyen los ganglios basales del lado izquierdo y las areas parieto-occipito-
temporales izquierdas (Dehaene & Cohen, 1995). El dano de estructuras corticales o
subcorticales en esta red se asocia con dificultades para acceder al conocimiento previo de los

datos aritméticos. No obstante, no se sabe si los problemas de recuperaciéon de los nifos con
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TCa son el resultado de un dano o de malformaciones en las regiones identificadas por Dehaene
y Cohen (Geary, 2004).

Dada la dificultad para hacer estudios de imagen en los ninos, los sustratos neuronales
de las habilidades numéricas en ellos permanecen desconocidos. Indirectamente, los estudios
de discalculia del desarrollo pueden dar alguna luz sobre este punto. En subpoblaciones
especificas de discalculia del desarrollo, los estudios de neuroimagen han revelado deficiencias
anatémicas y funcionales del surco intraparietal. Isaacs, Edmonds, Lucas y Gadian (2001)
compararon la densidad de la materia gris entre dos grupos de adolescentes que nacieron con
grados severos de prematurez, pero difirieron en la presencia o ausencia de un déficit
aritmético, y Molko, Cachia, Riviere, Mangin, Bruandet, Le Bihan, et al. (2003) estudiaron un
trastorno genético (Sx. de Turner), en el cual se encuentran deficiencias basicas en aritmética.
En ambos estudios se observé que los individuos con deficiencias aritméticas presentaban
desorganizacion y una profundidad anormal en el surco intraparietal derecho. Por su parte,
Dehaene et al. (2004) al estudiar a un grupo de sujetos con enfermedades genéticas asociadas
con la discalculia (p.e. sindrome X fragil y sindrome velocardiofacial) encontraron una

hipoactivacion del surco intraparietal que se extendio a la red parietofrontal.
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POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS (PRE)

Se han hecho diferentes intentos para aproximarse a la naturaleza de los procesos
cognoscitivos a través de varios métodos y técnicas. La ejecucion de las pruebas tradicionales
de papel y lapiz no proporciona informacion detallada acerca de los componentes subyacentes
de un proceso y los estudios de imagen aportan datos principalmente topograficos, pero son
muy caros y suministran poca informaciéon temporal del proceso. Uno de los métodos
psicofisiolégicos no invasivo, relativamente barato y sensible a aspectos especificos del
procesamiento de la informacion en tiempo real, es el de los Potenciales Relacionados con
Eventos (PRE), en el cual la actividad eléctrica cerebral se registra en sincronia con un
determinado evento relacionado con el proceso cognoscitivo especifico que se quiere estudiar.
Se ha encontrado que los PRE son sensibles a medidas de aspectos especificos del proceso de
informacion humano, en particular en el campo de la atencion, el lenguaje y la memoria (Rugg &
Coles, 1995).

Los PRE son un método no invasivo con un alto grado de resoluciéon temporal -en el
orden de los milisegundos (ms)- pero con baja resolucion espacial (proveen una localizacion
anatémica poco precisa). Los PRE, conocidos tradicionalmente como potenciales evocados, son
cambios de voltaje que se pueden representar como oscilaciones del electroencefalograma en
curso, relacionados cronométricamente con eventos sensoriales, motores o cognoscitivos
(Hillyard & Picton, 1987; Rugg & Coles, 1995; Picton & Taylor, 2007). Estos potenciales surgen
de la actividad sincrénica de una poblacién neuronal involucrada en el procesamiento de la
informacion, especificamente relacionada con el proceso cognoscitivo en estudio. En conjunto
con medidas conductuales, los datos de los PRE se pueden usar para identificar y clasificar
operaciones perceptuales, cognoscitivas y linglisticas. Como los potenciales son demasiados
pequenos para ser observados dentro del patrén del electroencefalograma (EEG) de base, para
su obtencion es necesario promediarlos. La promediacion requiere de la repeticion de un
estimulo o evento que se liga en el tiempo al registro de la actividad eléctrica cerebral. Como el
EEG tiene un comportamiento aleatorio en el tiempo y en el espacio, y el potencial aparece ante
cada estimulo, en la promediacion de un gran ndmero de segmentos el EEG de base tiende a
cero (desaparece su aportacidon de voltaje), mientras que el potencial permanece por estar

ligado a un estimulo en el tiempo y presentar siempre la misma respuesta eléctrica.
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Los parametros que se miden en los PRE son: polaridad, latencia, amplitud, y topografia.
Convencionalmente, a los componentes (ondas relacionadas con un proceso sensorial o
cognoscitivo especifico) de los PRE se les da un nombre segln su polaridad: Positiva (P) o
Negativa (N), y su latencia (tiempo en milisegundos -ms- en que se presenta la maxima amplitud
del componente una vez que se dio el estimulo), también se identifican por el paradigma usado.
Por ejemplo, se llama N400 al componente negativo que aparece alrededor de los 400 ms
después del estimulo. Como la latencia de un pico de los PRE puede variar de un sujeto a otro, el
promedio de la latencia del pico en una poblacién de sujetos se usa a menudo para designar al
componente. También se mide su amplitud (en microvolts -uV-), que es el voltaje que refleja la
actividad sincrénica de una poblacién neuronal involucrada en el procesamiento de la
informacion. Por Ultimo, también se describe la topografia del componente que es el lugar del

cuero cabelludo donde dicho componente presenta mayor amplitud.

Idealmente, cada PRE registrado en el cuero cabelludo deberia ser etiquetado tomando
en cuenta su polaridad, latencia, generador dentro del cerebro y su papel funcional en el
procesamiento de la informacion, pero desafortunadamente la fuente o generador de la mayoria
de los PRE no se conoce. Los componentes de los PRE se clasifican en: a) Exdégenos o
tempranos: Estos representan la actividad provocada en las vias sensoriales, son determinados
principalmente por las caracteristicas fisicas del estimulo y no se modifican por los estados
psicologicos del sujeto, y b) Endégenos: Dependen en mayor medida de los cambios psicologicos
del sujeto, el significado del estimulo, y/o la demanda del procesamiento de informacion de la
tarea. Estos Ultimos son usados para investigar las bases fisioldégicas de la cognicion humana.
Entre ellos se encuentra la P300 (relacionada con procesos de memoria de trabajo) y la N40O

(relacionada con aspectos del procesamiento del lenguaje) (Altenmuller & Gerloff, 1999).

En este trabajo se propone el estudio del priming aritmético (facilitacion de la
recuperacion de la memoria de datos aritméticos mediada por el conocimiento de operaciones
aritméticas elementales) y del priming semantico (fendmeno en el cual una palabra blanco -p.e.
“leche”- es reconocida mas rapidamente cuando es precedida por un contexto -ya sea palabra u
oracion- semanticamente relacionado -p.e. “vaca”’- que cuando es precedida por una palabra
semanticamente no relacionada -p.e. “edificio’-) mediante la técnica de los Potenciales

Relacionados con Eventos.
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PRE Y PRIMING SEMANTICO

Diferentes investigaciones electrofisiolégicas del priming semantico han encontrado un
componente negativo de los PRE con un pico de latencia alrededor de los 400 ms denominada
N400. Este componente fue estudiado por primera vez por Kutas y Hillyard (1980) quienes
reportaron que las palabras finales semanticamente incongruentes de oraciones presentadas en
forma visual en comparacion con las palabras finales semanticamente congruentes, provocaban
una negatividad de mayor amplitud alrededor de los 400 ms. Se sabe que la amplitud del
componente N40O es inversamente proporcional a la cantidad de activaciéon diseminada por el
contexto precedente o el facilitador (Holcomb & Neville, 1991; Deacon, Hewitt, Yang & Nagata,
2000) y que ademas, la N40O puede también ser provocada por palabras presentadas por
pares. En este tipo de tareas la N40OO es de mayor amplitud para la segunda palabra en los
pares no relacionados semanticamente que para los relacionados. De acuerdo a Holcomb
(1993) y Silva-Pereyra et al. (1999), la N4AOO es de menor amplitud para los pares relacionados
debido a que el detector Iéxico de la palabra blanco se beneficia de la diseminacién de la

activacion que se asocia con el procesamiento del facilitador o prime.

PRE Y ARITMETICA

Aunque los PRE han mostrado su utilidad en el estudio de la atencién selectiva, el
procesamiento del lenguaje y la recuperacion de la memoria, hay sélo unos pocos estudios que
han registrado PRE en tareas de calculo mental (Niedeggen, Rosler & Jost, 1999). En una tarea
de multiplicacion mental de un digito, donde sujetos adultos tenian que escribir la respuesta,
Pauli et al. (1994), evaluaron los efectos de la dificultad del problema, asi como el de la practica.
Encontraron una positividad (que los autores no quisieron etiquetar como P300 por no cumplir
con las caracteristicas de este componente) que al principio de las sesiones tuvo mayor
amplitud en la regién frontocentral y también se observd en regiones parietales; la positividad
frontocentral disminuyé a lo largo de las sesiones, centrandose finalmente en regiones
centroparietales. La disminucién de la amplitud en la region frontal se relacioné con la practica,
senalando que los I6bulos frontales se activan mas cuando la actividad es controlada y a medida
que la tarea se automatizé, se observé menos actividad frontal. La positividad fue interpretada
como un signo de recuperacion de datos aritméticos de las redes corticales. Como no se observd

una reduccion de la amplitud en la region parietal a lo largo de las sesiones, los autores
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explicaron que esta region cerebral es funcionalmente necesaria para recuperar los datos de la
memoria, mas por un acceso directo que por un procedimiento de célculo consciente. La

dificultad del problema no afecto la topografia o amplitud de la positividad.

En otro estudio, en una tarea de comparacién de magnitud de nlmeros, sujetos adultos
compararon ndmeros mas pequenos (1 y 4) o mas grandes (6 y 9) que 5, los estimulos fueron
presentados visualmente en forma arabiga (1, 4, 6 6 9) o en palabras (UNO, CUATRO, SEIS 6
NUEVE). Dehaene (1996) describid y relacion6 los siguientes componentes de los PRE para esta
tarea con estructuras cerebrales: 1) una positividad en regiones posteriores, 100ms después de
qgue aparecia el nimero en pantalla, que fue relacionada con actividad del area visual primaria;
2) una N150 con diferente topografia de acuerdo a la forma de presentacion del estimulo (las
cifras en forma arabiga activaron las regiones occipitotemporales ventrales de ambos
hemisferios, mientras que las palabras activaron la region occipitotemporal ventral izquierda); 3)
a los 190 ms, encontr6 el efecto de distancia, reflejado en una positividad parieto-occipito-
temporal lateralizada a la derecha; esta positividad fue de mayor amplitud para los nimeros
mas cercanos a 5 que para los niimeros mas lejanos, independientemente de la notacion. La
topografia de esta positividad fue similar para los nlimeros presentados en cifras arabigas o
letras, lo que de acuerdo al autor confirma que la region parietal inferior no codifica los nombres
como simbolos en una numeracion particular, sino en un cddigo cuantitativo abstracto
independiente de la notacién de ingreso. Conductual y electrofisiolégicamente encontré que, los
sujetos presentaron tiempos de reaccion y latencias mayores para las comparaciones con los
ndmeros 4 y 6, porque estas cifras son mas cercanas al 5, que para los nimeros 1 y 9
(Dehaene, 2003).

En estudios de PRE con tareas aritméticas, se ha observado la desventaja de confundir el
proceso de recuperar datos con otros procesos mentales (p.e. comparacion de digitos,
almacenaje intermedio de resultados particulares, expectancia, etc.). Los paradigmas que
estudian la recuperacion de datos aritméticos de manera mas pura, se apoyan en el trabajo
pionero de Kutas y Hillyard (1980) para el procesamiento de oraciones en donde encontraron el
componente N400, del que también hay evidencia de que es sensible a las asociaciones
linguisticas dentro de la memoria semantica. Las investigaciones acerca del priming aritmético
han relacionado el componente llamado N400_Aritmético con la solucién incorrecta de
multiplicaciones simples (Niedeggen & Rosler, 1999, 1999a; Niedeggen, Roésler & Jost, 1999),

como se detalla a continuacion.
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Si los datos aritméticos estan organizados de manera similar a las redes semanticas del
lenguaje, entonces los resultados incongruentes de las operaciones aritméticas provocaran un
PRE parecido al obtenido en tareas de priming semantico en las cuales no hay compatibilidad
entre el estimulo semanticamente esperado y el que en realidad se presenta (Niedeggen, Rosler
y Jost, 1999).

Niedeggen, Résler y Jost (1999) trataron de probar que los datos aritméticos se
almacenan en redes organizadas de forma similar a las redes semanticas. Presentaron
operaciones aritméticas con resultados incongruentes para probar la existencia del efecto N40O
aritmético (experimento 1), también trataron de probar si tal efecto presentaba caracteristicas
funcionalmente similares al efecto N4OO semantico probando si los errores relacionados y no
relacionados en problemas de multiplicacion afectaban la amplitud de N40O en forma similar al
paradigma de la N40OO semantica (experimento 2). En el experimento 1, se presentd una tarea
de verificacion de problemas de multiplicacion de un solo digito con resultados correctos e
incorrectos. Las soluciones incorrectas fueron errores no relacionados (no eran mdaltiplos de uno
u otro operando). Al comparar los PRE para ambos tipos de resultados, encontraron un efecto
N400 de corta duracién que tuvo su maxima amplitud entre 300 y 500 ms y topografia centro-
parietal. En el experimento 2, presentaron errores relacionados (se usaron respuestas
relacionadas con el primer o segundo operando -p.e. 4x7=21 6 4x7=32) y no relacionados (se
construyeron cambiando el producto correcto sumandole o restandole 1 p.e. 4x7=27 0
4x7=29). Encontraron que los errores no relacionados provocaron una negatividad ligeramente
mas grande que los errores relacionados, por lo que concluyeron que la N40O aritmética se

comporta de forma similar a la N40O semantica.

En otro experimento para determinar mas similitudes entre la N40O aritmética y la
semantica con el mismo procedimiento del experimento anterior, Niedeggen y Rosler (1999)
registraron PRE a errores relacionados y no relacionados, que tuvieran una distancia pequena,
mediana o grande respecto a la solucién correcta. Encontraron que los resultados incorrectos
provocaron una negatividad (N40O aritmética) seguida de una positividad (LPC o P300); la
negatividad se inici6 alrededor de los 300 ms y presentd una topografia centroparietal con
mayor predominancia en el hemisferio derecho. La amplitud de la negatividad fue mayor para
los errores no relacionados que para los relacionados. Ademas, la N40OO para los errores no

relacionados tuvo una amplitud constante, mientras que para los errores relacionados
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disminuy6é proporcionalmente a medida que el error se acercaba al resultado correcto, de

manera semejante a lo que se ha descrito para la N40O semantica (Kutas & Hillyard, 1984).

En una tarea de verificacion, Jost, Henninghausen y Résler (2004) compararon la
recuperacion de datos aritméticos y semanticos. En la condicion aritmética examinaron el efecto
del tamano del problema (i. e. los problemas con ambos operandos menores o iguales a 5 se
consideraron pequenos, mientras que los problemas con ambos operandos mayores a 5 se
consideraron grandes, los problemas que tenian combinacion -p.e. 3x8- se consideraron en los
dos niveles). Las operaciones tuvieron soluciones correctas e incorrectas, las soluciones
incorrectas fueron relacionadas (mdultiplos del primer operando) o no relacionadas. Para la
condicién semantica, manipularon la probabilidad de cierre y la congruencia de la palabra final
en oraciones. Encontraron que para la tarea: 1) Aritmética: Las soluciones incorrectas
provocaron una negatividad de 270 ms de inicio que terminaba alrededor de los 500 ms., con
amplitud maxima alrededor de los 350 ms en regiones centroparietales con predominio
derecho. Observaron que los problemas grandes presentaron mayores latencias que los
problemas pequenos. Después de la negatividad se observé una positividad que duré alrededor
de 200 ms. 2) Semantica: Las palabras incongruentes provocaron una negatividad que se inici6é
alrededor de los 250 ms y durd hasta los 510 ms, con amplitud maxima a los 380 ms en
regiones centroparietales. Esta negatividad fue mas prolongada en la condicion de probabilidad
moderada de cierre. La amplitud de la N40OO aritmética fue menor que la de la N40OO semantica.
Los autores interpretaron la N40OO en ambas tareas como la recuperacion de los datos de la

memoria semantica a largo plazo y que las mismas variables afectaron a ambos componentes.

Sziics y Csépe (2004) investigaron el efecto de la modalidad de presentacion de los
estimulos en la recuperacion de la informacion numérica. Presentaron a los participantes un par
de nameros, el primer nimero del par se present6 visualmente en forma de nimero arabigo o
como una palabra escrita, o bien en forma auditiva. El segundo nimero del par fue un nimero
arabigo presentado en forma visual. Los autores también exploraron los componentes de los
PRE relacionados con el efecto de distancia para los resultados incongruentes en operaciones
de suma. La tarea de los sujetos era sumar el par de estimulos tan rapido como fuera posible y
decidir si otro nimero que se presentaba era el resultado correcto o no. Encontraron una
Negatividad (N1) y una Positividad (P2). Al segundo estimulo, la amplitud de la N1 en sitios
parietales y de P2 en sitios frontocentrales fue mayor cuando el primer estimulo se presentd en

forma auditiva que cuando se presentd en forma escrita, y fue intermedia cuando los nimeros
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se presentaron en forma arabiga. A partir de los 250 ms los PRE fueron similares en las 3
condiciones, esto puede indicar que después de los 250 ms empiezan a tomar lugar los
procesos cognitivos independientes de la modalidad. Los autores encontraron que ante los
resultados incongruentes se observd mayor amplitud de una negatividad que denominaron
N270 y la aparicion de una positividad tardia (LPC) respecto a los resultados congruentes. Las
latencias de ambos componentes fueron menores para los resultados pequenos de las sumas

(entre 1y 10) que para los grandes (de 11 a 18).

En otro estudio, Szlics y Csépe (2005) hicieron dos experimentos para probar las
propiedades del efecto N40O en respuesta a resultados incorrectos en tareas de sumas simples.
Usaron también el efecto distancia en los resultados incorrectos. En el primer experimento
presentaron dos nimeros (uno arriba del otro) para que el sujeto hiciera la suma mental,
posteriormente presentaban un resultado y los sujetos tenian que decidir, apretando un boton
distinto, si el resultado era o0 no correcto. Encontraron que para las respuestas correctas e
incorrectas se presentd una P2 seguida de una N40O (ahora denominada N3) y posteriormente
una P300 o LPC. La N400O fue de mayor amplitud para los resultados incorrectos. Respecto al
efecto distancia, encontraron que los resultados incorrectos cuya distancia era menor, se
acompanaron de una N400O de menor latencia y amplitud, que los resultados incorrectos cuya
distancia era mayor. En un segundo experimento, exploraron si la negatividad aritmética tenia
relacion con la N2b relacionada con procesos de atencidon (variando la proporcion de
presentacion de resultados correctos e incorrectos) y si el componente N40O aparecia adn
cuando los sujetos no dieran una respuesta conductual. Presentaron los estimulos en forma
sucesiva con las mismas condiciones del experimento anterior. Encontraron una P200-N400-
LPC, la N40O fue de mayor amplitud para los resultados incorrectos que para los correctos, pero
la latencia del componente fue mayor que en el experimento 1. Los autores lo explican como
que los sujetos no dieron respuesta conductual y que posiblemente esto no los motivo para
hacer una evaluaciéon rapida del estimulo, ya que no debian dar una respuesta rapida. La
amplitud de la N40OO no fue sensible a la proporciébn de resultados correctos, por lo que
descartaron que sea una N2b, sin embargo su latencia se increment6é conforme disminuia la
proporcion de resultados correctos. Ademas, encontraron que la respuesta explicita no parece
ser importante para determinar las propiedades de la N40OO. En ambos experimentos la N40O

presentd una topografia centroparietal, ligeramente mayor en el hemisferio derecho.
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Zhou, Chen, Dong, Zhang, Zhou, Zhao, et al. (2006) presentaron a universitarios
multiplicaciones, sumas y restas de un digito con resultados correctos e incorrectos. Encontraron
que las multiplicaciones con resultados incorrectos provocaron una mayor negatividad entre los
275 y 334 ms en comparacion con los resultados incorrectos para sumas y restas. Esta
negatividad presentd una topografia fronto-central. Ademas del estudio electrofisiologico,
hicieron un analisis de fuentes y encontraron que la multiplicacion, a diferencia de las otras
operaciones, tuvo un dipolo simple en la region frontal anterior izquierda. Concluyeron que los
resultados son consistentes con la idea de que la representacion y la recuperacién de datos de

la multiplicaciéon tienen mucha relacién con el procesamiento fonolégico.

Utilizando el “Modelo de Vecinos que Interactian” (Interacting Neighbors Model)
Domahs, Domahs, Schlesewsky, Ratinckx, Verguts, Willmes, et al. (2007) afirman que la
representacion de los nlimeros se da en dos digitos separados y no en una representacion
holistica. Presentaron una tarea de verificacion de multiplicaciones simples con resultados
correctos e incorrectos. Estos Gltimos podian ser consistentes (la respuesta correcta compartia
el digito de las decenas y no el de las unidades, p.e.8x3=21 cuando la respuesta correcta es 24)
o inconsistentes (las respuestas no compartian ninguno de los dos digitos, p.e.8x3=15). Los
autores mostraron evidencia conductual para el “Modelo de Vecinos que Interactian” pues los
resultados incorrectos consistentes presentaron mayores TR para ser rechazados que los
resultados inconsistentes. Los autores relacionan lo anterior con un procesamiento similar al
gque se realiza en las tareas de decision léxica. En los PRE, los resultados incorrectos
consistentes presentaron mayor amplitud de la N40OO y una LPC reducida en comparacion con
los resultados incorrectos inconsistentes. Domahs y cols. interpretaron la N40O como un reflejo
del procesamiento |éxico-semantico, mientras que a la LPC la relacionaron con el juicio de

plausibilidad y/o expectancia.

En un estudio con ninos, Dong, Wang, Yang, Ren, Meng y Yang (2007) investigaron el
desarrollo cognitivo del procesamiento semantico y del calculo aritmético en un grupo de 60
ninos de 8, 9 y 11 afos. Presentaron una tarea de decision Iéxica y una tarea de aritmética
mental (suma, resta y multiplicacién). En la primera los nifos tenian que decidir si la palabra
blanco era una palabra real en Chino o era una pseudopalabra, mientras que en la segunda se
les solicitaba que dijeran si el resultado al que llegaban era el mismo que se presentaba en la
pantalla. En ambas tareas, los autores encontraron cambios en los componentes de los PRE

respecto a la edad. En la tarea de decision Iéxica, encontraron que en los ninos de las tres
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edades las pseudopalabras provocaron una N400 de mayor amplitud que las palabras, y la
latencia y la amplitud de este componente fueron mas grandes en los ninos de 8 anos que en
los de 11. En la tarea de aritmética mental, encontraron que en los ninos de 8 anos, las
latencias de P2 (entre 180-220 ms), N2 (entre 300-400 ms) y P3 (entre 400-800 ms) fueron
mayores que para los de 11. No encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
amplitud entre los diferentes tipos de operaciones ni entre los diferentes grupos de edad. Los
autores mencionan que la mayor amplitud de N2 puede indicar mayores recursos de atencion

que se requieren en las tareas aritméticas.

Dong, Suhong, Yilin, Ping, Feng, Wen et al. (2007) intentaron delinear las diferentes
estrategias del procesamiento aritmético en un grupo de adultos (22 a 25 anos) y un grupo de
ninos ( 8 a 9 anos). Los participantes realizaron una tarea de reconocimiento de nlimeros y una
tarea de calculo (suma y resta). En ambas tareas, los estimulos se presentaban tanto en forma
ordenada como en forma fragmentada-desordenada. En la primera tarea los participantes tenian
gue apretar diferentes teclas del mouse cuando aparecian digitos en forma convencional o en
forma fragmentada-desordenada. En la segunda, se les pedia que verbalizaran la respuesta y
presionaran una tecla en forma simultanea, ademas que presionaran otra tecla si el estimulo
presentado era una operacion en forma fragmentada-desordenada. En ambas tareas se observo
el complejo N1-P2 dentro de los primeros 150 ms, estos componentes fueron seguidos en la
region fronto-central por una N2 (150-300 ms), y en la regidn centro-parietal por una onda lenta
positiva (denominada pSW por sus siglas en inglés) que se extendié hasta los 750 ms. La N2
presentd una menor latencia para el grupo de adultos que para el grupo de nifos en ambas
tareas; sélo en el grupo de ninos la latencia de N2 fue diferente entre las condiciones, siendo
menor en el reconocimiento numérico que en la tarea de céalculo. Para la tarea de célculo
aritmético, encontraron mayor amplitud de N2 para el grupo de nifos que para el de adultos.
Respecto a la latencia del componente pSW reportaron diferencias entre condiciones y entre los
grupos, fue menor para el reconocimiento de nlimeros que para la tarea de calculo aritmético, y
fue menor para el grupo de adultos que para el de ninos. La amplitud fue mayor para los adultos
que para los ninos en ambas condiciones. Los autores reportaron ondas diferencia vy
encontraron a los 250ms un potencial negativo que denominaron potencial negativo de
diferencia (dN3) y a los 400ms una positividad tardia (LPC). La dN3 fue mas negativa en los
ninos que en los adultos principalmente en Fz en la tarea de céalculo aritmético. Los autores
también realizaron un analisis de fuentes de corriente y encontraron que en el rango de latencia

de N2 se activa la corteza prefrontal, mientras que en el de pSW se activa la region parietal
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inferior. Concluyeron que: a) la mayor amplitud de N2 en el grupo de ninos indica que requieren
mayores recursos atencionales para las tareas aritméticas, b) las diferencias intergrupales en la
pSW en la tarea de calculo aritmético, sugieren que ambos grupos usan diferentes estrategias
para resolver una operacion aritmética, ya que esta positividad se relaciona con la recuperacion
de los datos aritméticos de la memoria, y ¢) que la topografia de la dN3 puede indicar que tanto
el reconocimiento numérico como el calculo mental imponen en los ninos una gran carga de la

memoria de trabajo y de las funciones ejecutivas.

En los estudios descritos en esta secciébn se ha reportado consistentemente una
negatividad denominada N400 (aunque no en todos los casos) en respuesta a los resultados
incorrectos en operaciones aritméticas simples principalmente de multiplicaciéon. La
interpretacion de este componente esta relacionada con la recuperacion de datos aritméticos

de la memoria a largo plazo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En ninos y adultos se ha encontrado un componente de los PRE relacionado con el
proceso del priming semantico, este componente es denominado N40O_Semantico, y en adultos
se ha encontrado otro componente relacionado con el proceso del priming aritmético,
denominado N400_Aritmético (Niedeggen, Rosler y Jost, 1999). Es importante estudiar el
priming debido a que es un mecanismo de uso frecuente en el procesamiento de informacion.
En el caso de la aritmética, las operaciones simples como “2x5” o “3+6” son raramente
resueltas haciendo cuentas, los resultados de estas operaciones se recuperan de la memoria
porque su uso es constante (Ashcraft, 1992; 1995). En la literatura se reporta que los adultos
poseen redes asociativas bien desarrolladas para los datos numéricos que permiten recuperar
de la memoria el resultado de operaciones sencillas. De acuerdo a los postulados teéricos, los
datos aritméticos se almacenan en forma similar que las palabras, en una red de memoria
densamente interconectada, estos datos estan organizados y se activan de acuerdo a la fuerza
de las conexiones individuales. Los procesos de recuperacion de memoria que se reflejan en el
priming son semejantes para las palabras (priming semantico) que para las operaciones

aritméticas basicas como la suma y la multiplicacién (priming aritmético).

Este estudio explora los procesos relacionados con la lectura y la aritmética,
especificamente el proceso de priming, en ninos normales y en nifos con TL/Ca por medio de la

técnica de los PRE,

Es conveniente mencionar que -hasta donde sabemos-, en ninos normales y con TA no se
ha descrito la respuesta electrofisiolégica al priming aritmético y debido a que los postulados
tedricos mencionan que tanto el priming semantico como el aritmético se comportan de forma
similar, en este trabajo se estudiaron ambos procesos, tanto en ninos lectores normales como
en ninos con Trastornos de la lectura que tienen problemas en el calculo (TL/Ca). El hallazgo
cognoscitivo mas consistente en éstos ninos, es su dificultad con el calculo simple, y este perfil
se debe principalmente a las dificultades en la recuperacion de datos aritméticos basicos de la
memoria a largo plazo (Mussolin y Noéel, 2008). Por lo que en este trabajo se explora esta
deficiencia tanto desde el punto de vista conductual como electrofisiolégico, lo cual aportaria
evidencia biolégica a esta hipdtesis. Adicionalmente, postulamos que la dificultad para

recuperacion de datos puede darse tanto para los aritméticos como para las palabras, por lo que
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podran observarse deficiencias en los ninos con TL/Ca también en la tarea de priming

semantico.
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OBJETIVOS

Este trabajo se propuso:

1. Caracterizar electrofisiolégicamente los procesos de priming aritmético y priming
semantico, tanto en ninos lectores normales (NLN) como en ninos con TL y problemas de
calculo (NTL/Ca).

2. Comparar las caracteristicas electrofisiolégicas de los procesos anteriores entre los

grupos de ninos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Describir la respuesta electrofisiolégica que muestre cambios durante tareas de priming
tanto aritmético como semantico en ninos.

— Comparar la respuesta electrofisiolégica al priming aritmético de los ninos con la
reportada en la literatura para los adultos.

— Comparar las respuestas electrofisiolégicas de los nifos lectores normales con la de los

NTL/Ca en ambas tareas.
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HIPOTESIS

Dado que en la literatura se ha demostrado que los TL/Ca presentan deficiencias en la

recuperacion de informacién de la memoria a largo plazo semantica, entonces:

En los PRE los ninos TL/Ca presentaran caracteristicas diferentes ya sea de amplitud y/o

latencia del efecto N40OO para el priming aritmético en comparacién con los ninos
lectores normales.

En los PRE los nifos TL/Ca presentaran caracteristicas diferentes ya sea de amplitud y/o

latencia del efecto N4OO semantico en comparacion con los ninos lectores normales.
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RELEVANCIA E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.

Es un hecho que para la mayoria de los nifos, el aprendizaje del calculo aritmético
representa un gran esfuerzo y el fracaso escolar en esta area estd muy extendido. La relevancia
e importancia del estudio reside en que se enriquecera la informacion acerca de las deficiencias
de recuperacion de informacion semantica de la memoria a largo plazo en los ninos con TL,
pues se propone caracterizar estas deficiencias no solo conductual, sino electrofisiolégicamente.
El uso de los PRE ayudard a evidenciar -desde un punto de vista biolégico- los procesos
cognoscitivos en relacion con el priming aritmético y semantico que pudieran estar afectados en
los ninos con TL/Ca. Este conocimiento puede ser de utilidad como una herramienta diagnéstica
mas precisa y asi planear un tratamiento especifico en el caso de los ninos que presentan este

trastorno.
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METODO

SUJETOS

La muestra se conformd de 32 nifos del sexo masculino de 4to. a 6to. ano de primaria,

divididos en dos grupos: grupo control (lectores normales -NLN-, n=16) y grupo experimental

(ninos con trastornos en la lectura y problemas en céalculo -NTL/Ca-, n=16). Treinta y un ninos

eran diestros y uno zurdo de acuerdo a la Bateria Neuropsicolégica para ninos con Trastornos

del Aprendizaje de la Lectura -BNTAL- (Yanez et al., 2002) y tenian visiébn normal o corregida.

Los grupos fueron semejantes en cuanto a edad (NLN X=10.35 afos D.E=0.72, NTL/Ca
X=10.68 afios D.E.=0.87) y grado escolar (NLN X=5.06 grado D.E.=0.77, NTL/Ca X=5.00 grado
D.E.=0.89).

INSTRUMENTOS

Para clasificar y seleccionar a los ninos se utilizaron los siguientes instrumentos:

Evaluacion del Trastorno por Déficit de Atencién con Hiperactividad (EDAH) (Farré &
Narbona, 2003): Escala de 20 preguntas relacionadas con el Trastorno por Déficit de
Atencién con Hiperactividad y el Trastorno de conducta, proporcionada tanto a los padres
como al maestro. Tiene tablas de puntuaciones para nifos de 1ro a 6to afio. Se utilizd
para descartar déficit de atencion con hiperactividad.

Escala de Inteligencia Revisada para el Nivel Escolar (WISC-R) (Wechsler, 1981): Prueba
de inteligencia para ninos de 6 a 16 anos de edad. La prueba contiene una escala verbal
(comprende las siguientes subpruebas: Informacion, semejanzas, aritmética, vocabulario
y comprension) y una escala de ejecucion (comprende las siguientes subpruebas: Figuras
incompletas, ordenacién de dibujos, diseno con cubos y composicion de objetos). Se
utilizo6 para descartar inteligencia limitrofe y retraso mental.

Bateria Neuropsicoldgica para Nifios con Trastorno de Aprendizaje de la Lectura -BNTAL-
(Yanez et al., 2002): Bateria neuropsicolégica que evalla las funciones cognoscitivas en
los nifos. Contiene pruebas que valoran: atencion, procesamiento fonoldgico, repeticion,

vocabulario receptivo y expresivo, lectura, gramatica, escritura, aritmética, percepcion
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visual, memoria a corto plazo, memoria a largo plazo, memoria de trabajo y abstraccién

verbal. Se utilizd para clasificar a los nifios en NLN y NTL/Ca.

CRITERIOS DE INCLUSION

a) Presentar puntuaciones normales de Coeficiente Intelectual -CI>85- obtenido por la
Escala de Inteligencia revisada para el nivel escolar de Wechsler -WISC-R, 1981-, b) tener una
exploracién neurolégica normal, ¢) no tomar farmacos, d) no presentar TDAH de acuerdo a la
escala EDAH, e) contar con consentimiento informado de los padres, f) para ser considerado
NTL/Ca, presentar en la BNTAL: puntuaciones menores o iguales al percentil 30 en pruebas de
lectura y aritmética, que es el criterio que se ha usado en otras investigaciones (p.e Jordan &
Montani, 1997, Jordan & Hanich, 2000; Geary, Hoard & Hamson, 1999) y para ser considerado

NLN: puntuaciones por arriba del percentil 40 en pruebas de lectura y aritmética.

Una vez establecidos los dos grupos de ninos con diferentes puntajes en la BNTAL, se
aplicé un Analisis de Varianza Multivariado (MANOVA) usando puntuaciones z, para comparar a
los grupos en las pruebas de lectura: 1. Velocidad de lectura de palabras frecuentes, no
frecuentes, pseudopalabras, pseudohoméfonas y tiempo de decision |éxica, 2. Aciertos en
lectura de palabras, comprension de textos, decision Iéxica y comprension de érdenes escritas; y
aritmética: aciertos en dictado de numeros, denominacion de numeros, series numéricas,
comparacion de nlmeros, operaciones orales, operaciones impresas, operaciones escritas y
resoluciéon de problemas aritméticos. Se encontrd que los grupos fueron significativamente
diferentes en velocidad de lectura (Lambda de Wilks 0.525 F*(5, 26)=4.710, p=0.003), el grupo
de NTL/Ca presentd mayor lentitud que los NLN para leer palabras de alta y baja frecuencia, asi
como pseudopalabras y pseudohomoéfonas; también presentd mayor lentitud en la tarea de
decision Iéxica. Se encontraron diferencias significativas respecto a la precision de la lectura
(Lambda de Wilks 0.397 F*(4, 27)=10.238, p=0.0001), donde a diferencia del grupo de NLN, el
grupo de NTL/Ca present6 gran cantidad de errores al leer en voz alta palabras de alta y baja
frecuencia, pseudopalabras y pseudohoméfonas, asi como un reducido nimero de aciertos en
las tareas de decision Iéxica, comprension de textos escritos y de érdenes escritas. En las

pruebas de aritmética, el grupo de NTL/Ca presentd menor cantidad de aciertos que los NLN en

* aproximacion a F
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tareas de: dictado de nlmeros, denominacién de nldmeros, completamiento de series
numéricas, comparacion de nimeros, operaciones orales, operaciones impresas, operaciones

escritas y resolucion de problemas aritméticos (Lambda de Wilks 0.221 F* (8, 23)=10.122,
p=0.0001).

ESCENARIO

Las evaluaciones neuropsicologicas de los ninos se hicieron en las primarias a donde
asistian o bien en el laboratorio de Neurometria. Los registros de los PRE se realizaron dentro de
una camara sonoamortiguada donde se encuentra el equipo de registro NeuroScan, en el

Laboratorio de Neurometria de la FES-Iztacala.
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PROCEDIMIENTO

PARADIGMA PARA OBTENER EL N400 ARITMETICO

A los ninos se les presentaron multiplicaciones de tipo (a x b = ¢) con soluciones
correctas o incorrectas. Se presentaron todas las combinaciones de nimeros entre 2 y 9,
omitiendo aquellas operaciones con el mismo numero (p.e. 2x2 6 3x3, etc.) y las
multiplicaciones por O y por 1 (porque son reglas aritméticas), con lo que quedaron 56
diferentes problemas de multiplicacion. Para tener un ndmero suficiente de ensayos, los
problemas se repitieron, una vez la operacién presentada tuvo una solucién correcta y otra vez
una solucién incorrecta, resultando en un total de 112 ensayos. Se decidié utilizar sélo la
multiplicacién, porque de acuerdo a Pauli et al. (1994) al estudiar la ejecucion en diferentes
operaciones lo que se evalla es la dificultad de la operacibn mas que el proceso de
recuperacion. Las soluciones incorrectas se crearon sumando o restando al producto correcto, el
ndmero 1 6 3, de modo que no quedara como resultado un nimero relacionado con alguno de
los operandos, es decir, que el resultado no fuera multiplo de alguno de los operandos (p.e
8x3=23, 23 no es multiplo del 3 ni del 8).

Ademas, se presentaron 56 estimulos de relleno (filler) que consistieron en sumas con
resultados correctos e incorrectos, éstas se usaron para evitar que el nino estuviera consciente
de la repeticion de la operacién y que formara estrategias al responder la prueba (p.e. pensar
qgque en la secuencia de presentacion de resultados se alternan resultados correctos e

incorrectos), sin embargo solo se usaron los PRE correspondientes a las multiplicaciones.

Las operaciones con ambos tipos de soluciones (correctas e incorrectas) y los fillers se
ordenaron en forma pseudoaleatoria, con la restricciéon de que no se presentaran seguidas mas
de 3 multiplicaciones con solucién correcta o incorrecta. Se registrd la precision de la respuesta
y el tiempo de reaccion para cada operacion. Se contrabalance6 el botén del mouse con el que

contesto el nifio.

Las operaciones se presentaron en el centro de un monitor de computadora, con
ndmeros en fuente Arial con tamano 32, de color gris claro sobre un fondo negro, de la siguiente
forma: operacion y resultado. Al principio de cada operacién se present6 un punto de fijaciéon (un

cuadrado) para indicar al sujeto el comienzo de la tarea, este punto de fijaciéon duré6 300 ms.
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Quinientos milisegundos después de que desaparecio el punto de fijacién, la operacién y la
soluciébn aparecieron en forma secuencial, cada una dur6 1000 ms con un intervalo
interestimulo de 500 ms. La solucién fue seguida por una pantalla negra que permanecié 1000
ms y posteriormente aparecieron unos signos de interrogacion, con duracién de 800 ms en
pantalla, para que el sujeto apretando una tecla del mouse indicara si el resultado era correcto o
incorrecto. El tiempo maximo de respuesta fue de 1900 ms (Figura 2). Las operaciones se
presentaron en 12 bloques de 14 problemas cada uno, con un breve descanso entre cada
blogue. Al inicio de la sesion se realizd un entrenamiento con operaciones similares a las del

experimento.

I:I 8x3 24 ?
300 ms | 500ms | 1000ms | 500ms | 1000ms | 1000ms | 800ms2 | 1100ms

Figura 2. Esquema de la presentacion de los estimulos en el paradigma para obtener el N40O

aritmético

PARADIGMA PARA OBTENER EL N400 SEMANTICO

Para construir el paradigma de priming semantico se hizo una busqueda de palabras que
los ninos conocieran. Las palabras fueron tomadas de las siguientes referencias: “Diccionario
Infantil DIME” (Avila, 1993), “;C6mo usan los nifios las palabras?” (Alva, Pérez, Mazon, Arias,
Alvarez, et al., 2001), “La produccién del lenguaje de nifios mexicanos” (Alva & Hernandez,
2001), “Libro de 4to de Ciencias Naturales” (SEP), “Libro de 5to de Ciencias Naturales” (SEP) y
“Libro de 6to de Ciencias Naturales” (SEP). Las palabras seleccionadas fueron las

correspondientes al campo semantico de animales y de comida.

De estas referencias se obtuvieron 234 sustantivos, de 2 a 6 silabas, correspondientes al
campo semantico de comida y 207 sustantivos, de 2 a 6 silabas, correspondientes al campo
semantico de animales. De este corpus se eliminaron las palabras en plural, diminutivos y

palabras cuyo significado implicara gran nimero de miembros (p.e. pajaro, alimento, etc.), con lo

2 A partir de la presentacion de los signos de interrogacion el nifio tenia que contestar lo mas rapido que
pudiera, teniendo un maximo de 1900ms
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qgue el corpus se integrdé por 298 sustantivos de 2 a 4 silabas de ambos campos semanticos.
Estas palabras fueron presentadas a 207 ninos de 4to a 6to grado de una primaria publica, a
quienes se pidid que escribieran una palabra relacionada con la palabra presentada. Las
palabras que los ninos escribieron se vaciaron a una base de datos, con un total de 61 686
palabras. Posteriormente se hizo el conteo de cada una de estas palabras para obtener el
porcentaje de cada palabra relacionada. Para aplicar al paradigma, se decidio utilizar las
palabras que cumplieran el criterio de que al menos 20% de los ninos las hubieran relacionado
con la palabra presentada. Asi se obtuvieron 221 pares de palabras relacionadas.
Posteriormente, para construir los pares relacionados, se seleccionaron sélo las palabras
relacionadas que fueran sustantivos y que tuvieran el mismo nimero de silabas que el
sustantivo presentado (o prime). Para construir los pares no relacionados se usaron palabras
gue conocieran los ninos. Una vez seleccionados los estimulos, se aplicaron a un nuevo grupo
de ninos (n=30) de los mismos grados escolares de la muestra del estudio. Este Ultimo grupo
tuvo un 90.08% (DE 6.62) de aciertos en los pares relacionados y un 95.63% (DE 4.78) de

aciertos en los pares no relacionados.

Para tener la misma cantidad de estimulos que en la tarea de priming aritmético, se
presentaron 112 pares de palabras, de 2 a 4 silabas, todas ellas sustantivos. A la mitad de las
palabras que formaron la primera palabra del par (conocida como prime) le correspondié una
palabra relacionada (p.e. pulga - perro) y a la otra mitad una palabra no relacionada (p.e.
elefante - abogado). Se tom6 la restriccion de que la palabra prime tuviera el mismo ndmero de
silabas que la palabra relacionada o no relacionada. Ademas, se presentaron 56 estimulos de
relleno (filler) que consistieron en pares asociados (p.e. sapo - rana) y no asociados (collar -
jarro), éstos se usaron para evitar que el nino formara estrategias al responder la prueba (p.e.
pensar que en la secuencia de presentacion de pares de palabras unas estaban relacionadas y

otras no).

Los pares se presentaron palabra a palabra. La presentacion fue pseudoaleatoria, con la

restriccion de que no hubiera mas de 3 pares juntos de palabras relacionadas o no relacionadas.

Al principio de cada par se presentd un punto de fijacién (un cuadrado) de 300 ms de
duracién para indicar al sujeto el comienzo de la tarea. Quinientos milisegundos después de que
desaparecio el punto de fijacion, las palabras aparecieron en forma secuencial, cada una duré

1000 ms con un intervalo interestimulo de 500 ms, La segunda palabra fue seguida por una
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pantalla negra que permanecid6 1000 ms y posteriormente aparecieron unos signos de
interrogacion, con duracion de 800 ms en pantalla, para que el sujeto apretando una tecla del
mouse indicara si las palabras estaban relacionadas o no. El tiempo maximo de respuesta fue
de 1900 ms (Figura 3).

Las palabras se escribieron con letra maydscula en fuente Arial con tamano 32, se
presentaron en el centro de un monitor de computadora, con letras color gris claro y fondo

negro, de la siguiente forma: palabra (prime) y palabra (blanco o no blanco, segln el caso).

|:| PULGA PERRO &?

300 ms | 500ms | 1000ms | 500ms | 1000ms | 1000ms | 800ms3 | 1100ms

Figura 3. Esquema de la presentacién de los estimulos en el paradigma para obtener el N40O

semantico

Los pares de palabras se presentaron en 12 blogues de 14 pares cada uno, con un breve
descanso entre cada bloque. Al inicio de la sesion se realizO un entrenamiento con pares de
palabras similares a las del experimento. Se registro la precision de la respuesta y el tiempo de
reaccion para cada par de palabras. Se contrabalance6 el botén del mouse con el que contesto

el nino.

Ambas tareas fueron de verificacion retrasada mas que de producciéon o verificacion
estandar con el objetivo de prevenir la respuesta motora mientras los sujetos percibian y

procesaban tanto las operaciones como las palabras.

La presentacion de las tareas de priming aritmético y semantico también se
contrabalanced y se aplicaron ambas tareas en una misma sesiéon. En ellas los ninos estuvieron

sentados a 70 cm de la pantalla con un angulo visual de 0.8°.

% A partir de la presentacion de los signos de interrogacion el nifio tenia que contestar lo mas rapido
posible (maximo 1900 ms)
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OBTENCION DE LOS PRE

El electroencefalograma se registr6 con una gorra “Quik-Cap” con 31 electrodos de
plata/cloruro de plata colocados de acuerdo al Sistema Internacional 10-20. Se utilizd como
referencia a los I6bulos auriculares (A1/A2) cortocircuitados. La impedancia de los electrodos se
mantuvo por debajo de 5 kQ. Se registro el electrooculograma (EOG) poniendo un electrodo en
el canto externo del ojo izquierdo y en la regién supraorbitaria del mismo ojo; el EOG se registrd
para facilitar el rechazo de los artefactos producidos por el movimiento ocular. El ancho de
banda de los amplificadores fue de 0.3-30 Hz, con un factor de ganancia de 1000x. El intervalo
de muestreo del EEG fue de 5 ms, y se tomd una época (segmento de EEG sincronizado con el
estimulo) de 1180 ms con un tiempo pre-estimulo de 100 ms. La estimulacién se realizé con el

software STIM2 sincronizado con un equipo de registro NeuroScan.

Se obtuvieron los PRE a la solucién de cada multiplicacién en la tarea aritmética, y a la

segunda palabra de cada par en la tarea semantica.

El analisis de los PRE se hizo fuera de linea. Primero se corrigieron los artefactos
producidos por movimientos oculares por medio del algoritmo incluido en el software del
NeuroScan. Posteriormente se seleccionaron solamente los segmentos de EEG relacionados con
los estimulos presentados. Se corrigio la linea base y la tendencia del potencial. Se hizo un
analisis automatico para rechazar los segmentos que contenian artefactos por movimientos o
que sobrepasasen los 80uV en cualquier derivacion, también se hizo un analisis por medio de

inspeccion visual para rechazar segmentos con artefactos.

Sélo se escogieron los segmentos relacionados con respuestas conductualmente
correctas y se promediaron por separado, dependiendo del estimulo presentado (solucién
correcta/incorrecta -en el paradigma aritmético- o relacionada/no relacionada -en el
paradigma semantico-). El promedio de los segmentos usados para construir los PRE en cada

sujeto fue de 34.
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ANALISIS DE DATOS CONDUCTUALES DE LAS TAREAS DE REGISTRO DE PREs

Para explorar diferencias entre los grupos en las medianas (Me) de los tiempos de
reaccion (TR) y en el porcentaje de respuestas correctas en ambas tareas, se utilizd un ANOVA-

Mixto de un factor.

ANALISIS DE DATOS ELECTROFISIOLOGICOS

Para reducir el nimero de niveles y por ende los grados de libertad para el analisis
estadistico, se agruparon los electrodos cercanos en regiones, cada region contenia el promedio
de la amplitud registrada en 3 electrodos. Se formaron 10 regiones (excluyendo del analisis a
FPz), con base en la dimension anteroposterior (anterior y posterior), localizacion a partir de la
linea media (lateral externo, paracentral y central) y lateralidad (derecha e izquierda) como se

indica en la Figura 4.

Para el analisis de los efectos de condicion (que interesa para este estudio), se hicieron
ventanas de la amplitud promedio cada 50 ms en una época de 100-900 ms para cada tarea y
sujeto. Se llevé a cabo un Andlisis de Varianza de Medidas Repetida (ANOVA-MR) de 4 vias con
los siguientes factores: condicion (soluciones correctas vs. incorrectas -N40O_Aritmética- o
palabras relacionadas vs. no relacionadas -N400_Semantica-), antero-posterior (regiones 1, 3,
7, 9 vs. regiones 2, 4, 8, 10), hemisferio (regiones izquierdas -1, 2, 3 y 4- vs. regiones derechas -
7,8,9y 10-)y lateralidad (lateral -1, 2, 9 y 10- vs. paracentral -3, 4, 7, 8-).

Los resultados obtenidos en los ANOVAs-RM de 4 vias dieron las siguientes ventanas
para evaluar el efecto N40O: N4OO_Aritmética: 350-450 ms y N40O_Semantica: 300-500 ms.
En estas ventanas se llevé a cabo un ANOVA Mixto de 5 vias con los siguientes factores: grupo
(NLN vs. NTL/Ca), condicion, antero-posterior, hemisferio y lateralidad. En los casos apropiados

se hizo la correccion Huynh-Feldt.

Para analizar los electrodos de la Linea Media, se decidié aplicar un ANOVA-Mixto de 3
vias con los siguientes factores: grupo (NLN vs. NTL/Ca), Condicién (soluciones correctas vs.

incorrectas -N400_Aritmética- o pares relacionados vs. no relacionados -N400_Semantica-) y 3
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regiones (FPz, region central anterior -5- y region central posterior -6-). En los casos apropiados

se hizo la correccién Huynh-Feldt.

En cualquiera de los analisis, cuando se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05) se determiné dénde estaban tales diferencias mediante un analisis post-

hoc con las Diferencias Significativas Minimas -Least Significant Difference-(LSD).

10

»

Lateral anterior izquierdo: promedio de F7, FT1y T3

Lateral posterior izquierdo: promedio de T31, P7y O1
Intermedio lateral anterior izquierdo: promedio de FP1, F3y C3a
Intermedio lateral posterior izquierdo: promedio de C3, C3P y P3
Linea media anterior: promedio de Fz, CzAy Cz

Linea media posterior: promedio de PzA, Pz y Oz

Intermedio lateral anterior derecho: promedio de FP2, F4 y C4a
Intermedio lateral posterior derecho: promedio de C4, C4Py P4
Lateral anterior derecho: promedio de F8, FT2 y T4

O Lateral posterior derecho: promedio de T41, P8 y 02

H@90.\‘.0’.(51.#90!\’!4

Figura 4. Regiones en que se agruparon los electrodos.

ANALISIS DE LATENCIA DEL COMPONENTE N400

El pico de latencia de N40O se determind en la deflexion mas negativa en las regiones de

la linea media en la ventana de 350-450 ms para la tarea aritmética y en la ventana de 300-500
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para la tarea semantica. Para evaluar las diferencias entre los grupos se usé un ANOVA Mixto
con los siguientes factores: grupo (NLN vs. NTL/Ca), Condicién (soluciones correctas vs.
incorrectas ~-N400_Aritmética- o pares relacionados vs. no relacionados -N400_Semantica-) y 2
regiones (region linea media anterior -5- y region linea media posterior -6-). En los casos

apropiados se hizo la correccion Huynh-Feldt.
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RESULTADOS

CONDUCTUALES DE LAS TAREAS DE REGISTRO DE PRE

Tarea aritmética: No se encontraron diferencias significativas entre los grupos en lo que
respecta al efecto principal de porcentaje de respuestas correctas (Lambda de Wilks 1.00,
F(1, 30)=0.002, p=0.964). El efecto grupo fue estadisticamente significativo (F(1, 30)=7.933,
p=0.009) lo que refleja que el grupo de NLN presenté mayor porcentaje de respuestas correctas
que los ninos NTL/Ca, para ambos tipos de soluciones (Soluciones correctas: NLN X=86.03%,
NTL/Ca X=74.59%; Soluciones incorrectas: NLN X=86.24%, NTL/Ca X=74.66%). Con respecto a
los TR, tampoco se encontraron diferencias significativas entre los grupos (Lambda de Wilks
0.967, F(1, 30)=1.014, p=0.322), sblo se mostrdé la tendencia de que el grupo de NLN
presentara menores tiempos de reaccién en comparacion con los NTL/Ca, para ambos tipos de
soluciones (Soluciones correctas: NLN Me=418.09 ms, NTL/Ca Me=424.37 ms; Soluciones
incorrectas: NLN Me=438.16 ms, NTL/Ca Me=470.22 ms).

Tarea semantica: En esta tarea tampoco se observaron diferencias significativas entre
los grupos en el porcentaje de respuestas correctas (Lambda de Wilks 0.887, F(1, 30)=3.83,
p=0.06). El efecto grupo fue estadisticamente significativo (F(1, 30)=26.55, p=0.0001) lo que
refleja que el grupo de NLN presentd mayor porcentaje de respuestas correctas para ambas
condiciones (Pares relacionados: NLN X=83.7%, NTL/Ca X=75.20%; Pares no relacionados: NLN
X=92.52%, NTL/Ca Y=75.93%). Para los TR, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos (Lambda de Wilks 0.851, F(1, 30)=5.25, p=0.029), el grupo de
NLN presenté menores TR en comparacion con los NTL/Ca para ambas condiciones (Pares
relacionados: NLN Me=373.56 ms, NTL/Ca Me=398.19 ms; Pares no relacionados: NLN
Me=398.06 ms, NTL/Ca Me=468.41 ms).
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MEDIDAS ELECTROFISIOLOGICAS

DESCRIPCION DE LOS PRE

Las figuras 5, 6, 9 y 10 ilustran los grandes promedios de los conglomerados de los PRE
en las dos condiciones de ambas tareas: aritmética (Figs. 5 y 6) y semantica (Figs. 9 y 10) para
los grupos NLN y NTL/Ca respectivamente. En las regiones anteriores en ambos grupos y
condiciones, se observa un complejo N1-P2 seguido de una negatividad (N400) que tiene su
mayor amplitud entre los 350-450 ms para las soluciones incorrectas en comparacién con las
correctas, en la tarea aritmética y entre los 300-500 ms para los pares no relacionados en
comparacion con los relacionados en la tarea semantica. La N1 tiene su maxima amplitud en el
rango de los 140-150 ms, mientras que la P2 tiene su maxima amplitud en el rango de los 220-
240ms. En las regiones posteriores en ambos grupos y condiciones, la morfologia de los PRE es
diferente que la de las zonas anteriores; en las posteriores laterales, primero se observa una
gran positividad con un maximo en el rango de los 145-160 ms (P150) que es seguida por una
negatividad con un maximo en el rango de los 205-225 ms, adicionalmente, se puede observar
una positividad (P250) con un maximo de amplitud en el rango 250-350 ms. En las zonas
posteriores paracentrales y centrales, se observa una positividad con un maximo en el rango de
250-285 ms. Estos componentes de las zonas posteriores son seguidos por una negatividad
(N400) que tiene su maxima amplitud entre los 350-450 ms en la tarea aritmética y entre los

300-500 ms en la tarea semantica.

TAREA ARITMETICA

ANOVA-MIXTO DE 5 VIAS

Los grandes promedios de los PRE a las soluciones correctas e incorrectas para cada
grupo se muestran en las figuras 5 y 6. La diferencia entre ambas soluciones se observa en la
onda N400_Aritmética (efecto N40O). (Este efecto se ha reportado en adultos a los que se les
presentaron operaciones similares a las usadas en este estudio.) Se encontré que el efecto
principal de Condicion fue significativo (F(1, 30)=9.61, p=0.004), asi como las siguientes
interacciones: Condicién x Grupo (F(1, 30)=5.48, p=0.026) y Condicién x Lateralidad x Grupo
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(F(1, 30)=5.44, p=0.027), mientras que la interaccién Condicion x Antero-posterior x Hemisferio
x Grupo (F(1, 30)=3.98, p=0.055) tendi6 a ser significativa.

Los analisis post-hoc correspondientes senalaron que el grupo control mostré el efecto
N400_Aritmético (Y de amplitud de Soluciones Correctas=4.21uV; X de amplitud de Soluciones
Incorrectas=1.73uV) (Diferencia de Amplitud sp=-2.96, p=0.001) mientras que el grupo NTL/Ca
no lo mostré (X de amplitud de Soluciones Correctas=1.73uV; X de amplitud de Soluciones

Incorrectas=1.32uV).

En el grupo control, el efecto se presenté en todas las regiones: Laterales Anteriores
(Diferencia de Amplitudisp=-2.48, p=0.005); Paracentrales Anteriores (Diferencia de
Amplitud.sp=-2.65, p=0.008); Laterales Posteriores (Diferencia de Amplitud sp=-3.38, p=0.001),
y Paracentrales Posteriores (Diferencia de Amplitudisp=-3.34, p=0.002). Respecto a la
lateralidad, se encontraron mayores diferencias en las regiones paracentrales (Diferencia de
Amplitud.sp=-4.05, p=0.0001) que en las laterales (Diferencia de Amplitudisp=-1.87, p=0.004).

ANOVA-MIXTO DE 3 VIAS

Para los electrodos de la Linea Media se encontrd que el efecto principal de Condicién
fue significativo (F(1, 30)=6.70, p=0.015), asi como la interaccién Condicién x Grupo (F(1,
30)=5.02, p=0.033).

Los analisis post-hoc correspondientes senalaron que el grupo control mostré el efecto
N400_Aritmético (Y de amplitud de Soluciones Correctas=2.89uV; X de amplitud de Soluciones
Incorrectas=-0.10uV) (Diferencia de Amplitudisp=-2.99, p=0.002) mientras que el grupo NTL/Ca
no lo mostré (Y de amplitud de Soluciones Correctas=0.49uV; X de amplitud de Soluciones

Incorrectas=0.27puV).
En el grupo control, el efecto N4OO_Aritmético se presentod en: la Regién Central Anterior

(Diferencia de Amplitudisp=-3.41, p=0.002) y la Region Central Posterior (Diferencia de
Amplitud sp=3.86, p=0.003).
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Figura 5. Gran promedio de los NLN en la tarea aritmética.
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Figura 6. Gran promedio de los NTL/Ca en la tarea aritmética.
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ANALISIS DE LATENCIAS

Se midi6 la latencia en los dos conglomerados de la linea media (conglomerados 5 y 6).
La figura 7 muestra la comparacion entre grupos en la condicién de soluciones incorrectas. No
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (F(1, 30)=0.079,
p=0.78), sin embargo graficamente se observa que el grupo de NTL/Ca presenta mayores

latencias que los NLN en ambas condiciones (Figura 8).
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Figura 7. Comparacion entre grupos en la condicién de soluciones incorrectas en el conglomerado 5.
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Figura 8. Latencias del componente N40OO en ambos grupos y condiciones en el conglomerado 5.
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TAREA SEMANTICA

ANOVA-MIXTO DE 5 VIAS

Los grandes promedios de los PRE a los pares relacionados y no relacionados de los dos
grupos en la tarea semantica se muestran en las figuras 9 y 10. La diferencia entre ambas
soluciones se observa en la onda N40O_Semantica (efecto N400O). Al comparar a los dos grupos
se encontraron las siguientes interacciones estadisticamente significativas: Condicion x Grupo
(F(1, 30)=9.65, p=0.004), Condiciébn x Antero-posterior x Hemisferio x Grupo (F(1, 30)=7.86,
p=0.009), y Condicién x Lateralidad x Grupo (F(1, 30)=5.15, p=0.031), ademas el efecto
principal de Grupo (F(1, 30)=3.86, p=0.059) tendi6 a ser significativo.

Los analisis post-hoc correspondientes senalaron que el grupo control mostré el efecto
N400_Semantico (Y de amplitud de Pares Relacionados=0.11uV; X de amplitud de Pares No
Relacionados=-2.39uV) (Diferencia de Amplitudisp=-2.50, p=0.004) mientras que el grupo
NTL/Ca no lo mostro (Y de amplitud de Pares Relacionados=0.86uV; X de amplitud de Pares No
Relacionados=1.07pV).

En el grupo control, el efecto N4OO_Semantico se presentd en: las Regiones Anteriores
Izquierdas (Diferencia de Amplitudisp=-2.17, p=0.04) y Derechas (Diferencia de Amplitud.sp=-
1.90, p=0.02); Regiones Posteriores lzquierdas (Diferencia de Amplitud.sp=-2.63, p=0.007) y
Derechas (Diferencia de Amplitud sp=-3.29, p=0.002). Respecto a la lateralidad, se encontraron
mayores diferencias en la regiones paracentrales (Diferencia de Amplitudisp=-3.13, p=0.004)

que en las laterales (Diferencia de Amplitudisp=-1.86, p=0.007).

ANOVA-MIXTO DE 3 VIAS

Para los electrodos de la Linea Media se encontré que la interacciéon Condicion x Grupo
fue estadisticamente significativa (F (1, 30)=7.70, p=0.009). EI analisis post-hoc
correspondiente senalé que el grupo control mostré el efecto N4OO_Semantico (Y de amplitud

de Pares Relacionados=-1.82V; X de amplitud de Pares No Relacionados=-4.52uV) (Diferencia

71



de Amplitudisp=-2.71, p=0.025) mientras que el grupo NTL/Ca no lo mostré (7 de amplitud de
Pares Relacionados=-1.251V; X de amplitud de Pares No Relacionados=0.55pV).

Figura 9. Gran promedio de los NLN en la tarea semantica.
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Figura 10. Gran promedio de los NTL/Ca en la tarea semantica.

ANALISIS DE LATENCIAS

Se midié6 la latencia en los dos conglomerados de la linea media (conglomerados 5 y 6).
La figura 11 muestra la comparaciéon entre grupos en la condicién de pares no relacionados. Se
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encontré que la interaccion CondicionxGrupo fue estadisticamente significativa (F(1, 30)=5.91,
p=0.02). El analisis post hoc mostrdé que el grupo de NTL/Ca mostré6 mayores latencias en los

pares no relacionados que el grupo de NLN (Diferencia de Amplitud sp=33.13, p=0.007) (Figura
12).
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Figura 11. Comparacion entre grupos en la condicion de pares no relacionados en el

conglomerado 5.
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Figura 12. Latencias del componente N4OO en ambos grupos y condiciones en el conglomerado 5.
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Es interesante senalar que se hizo un analisis con los 31 electrodos tomados uno a uno en

ambas tareas y los resultados fueron similares a los descritos anteriormente.
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DISCUSION

CONDUCTUAL (DATOS NEUROPSICOLOGICOS)

Se ha encontrado que los ninos con TL conforman una poblacion muy heterogénea con
respecto a las alteraciones que presentan, tales como: problemas en el procesamiento
fonolégico, problemas en atencién sostenida, deficiencias perceptuales, problemas sintacticos,
deficiencias aritméticas (Jordan & Hanich, 2000; Jordan & Montani, 1997; Geary, 2003;

Ackerman & Dyckman, 1995) y en la memoria.

Las puntuaciones obtenidas con la BNTAL dieron cuenta de que los ninos con TL
presentan deficiencias en todas las subpruebas de lectura, entre las que se encuentran la
velocidad y precision de lectura de palabras de baja y alta frecuencia asi como de
pseudopalabras, la comprension de textos, y la decision Iéxica. Respecto a este tema, los
modelos neuropsicolégicos asumen que la lectura de palabras se procesa en forma distinta
dependiendo de la frecuencia de la palabra. En el caso de las de alta frecuencia, éstas se leen
con mayor velocidad debido a que tienen acceso directo via un lexicon visual, mientras que para
leer las palabras de baja frecuencia o las pseudopalabras se tiene que hacer uso de la ruta de
decodificacion grafema-fonema, para acceder al significado o para poderlas leer en voz alta (Ellis
& Young, 1992). Las puntuaciones de velocidad obtenidas en estas pruebas por los ninos TL/Ca,
permiten inferir que usan la ruta de conversion grafema-fonema para la lectura de palabras
independientemente de su frecuencia. El modelo de Spear-Swerling y Sternberg (1994) senala
gue los nifios que presentan dificultad para acceder en forma automatica al reconocimiento de
la palabra, presentan una mala ejecucién en la lectura y por lo tanto tienen problemas en la
comprension. La automatizacion ayuda a que los recursos mentales se enfoquen al
entendimiento del significado del texto mas que al reconocimiento de las palabras y por lo tanto
se puede usar la lectura para adquirir nuevos conceptos e informacion. Una posible explicacion
de las bajas puntuaciones obtenidas por los NTL/Ca es que presentan problemas en la
automatizacion que se refleja en una baja ejecucion en la lectura, y problemas en la
comprension de textos escritos. Similarmente, Geary, Hamson y Hoard (2000) encontraron que
los ninos con dificultades tanto en la lectura como en las matematicas son lentos para leer
palabras de alta frecuencia. Ellos sugieren que esto puede deberse a que este tipo de ninos

presentan una pobre activacion de las representaciones fonolégicas o semanticas.
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Los nifios con TL de esta muestra también presentaron deficiencias en el procesamiento
del calculo aritmético. Con la BNTAL se encontré que los NTL/Ca, a diferencia de los NLN,
tuvieron menor cantidad de aciertos en tareas de dictado y denominaciéon de nlmeros,
completamiento de series numéricas, comparacion de nldmeros, resolucién de operaciones
aritméticas en forma oral, impresa y escrita, asi como en la resolucién de problemas aritméticos.
Lo anterior concuerda con lo propuesto por Badian (1983) y Geary (1990, 2004) quienes
mencionan que los ninos con TL/Ca presentan déficits en el calculo numérico posiblemente
debidos a deficiencias en la representacion y recuperacion de datos aritméticos de la memoria
semantica a largo plazo. También se encontré que los NTL/Ca presentaron mayores latencias
para resolver operaciones aritméticas simples, lo que confirma sus deficiencias en la velocidad
de procesamiento aritmético (Fuchs & Fuchs, 2002; Mussolin & Noéel, 2008) y posiblemente
usen estrategias inmaduras para llegar al resultado. La menor velocidad de procesamiento del
grupo de NTL/Ca también se vio reflejada en las latencias de los PRE. En ambas tareas se
encontré que este grupo presentd mayores latencias que el grupo de NLN, si bien en la tarea

aritmética las diferencias no fueron estadisticamente significativas,.

En conclusién, neuropsicolégicamente en el grupo de NTL/Ca se encontraron fallas tanto
en velocidad como en precision de la lectura y en la aritmética, con lo que se puede afirmar que

para la muestra estudiada, todos los ninos con TL también presentaron deficiencias aritméticas.

RESPUESTAS ELECTROFISIOLOGICAS

PRIMING ARITMETICO EN NINOS

En la literatura se afirma que la presentacion de multiplicaciones simples y su solucién
puede ser funcionalmente equivalente a una condicién de priming en la que los operandos
facilitan el reconocimiento de la solucién en una red asociativa de memoria, de manera similar a
cuando unas palabras facilitan el procesamiento de otras en una red de memoria semantica.
Tomando en cuenta lo anterior, se puede predecir que para el material aritmético, las soluciones
incorrectas deben recibir menor activacion de los operandos que funcionan como facilitadores,
en comparacién con las soluciones correctas. Esta diferencia en la activacion diseminada
posiblemente se refleje en la amplitud del componente N40O_Aritmético al igual que en los

estudios de priming semantico, en donde se sabe que la amplitud de N40O Semantica es
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inversamente proporcional a la cantidad de activacion diseminada que origina un facilitador o
prime (p. e. Deacon, Hewitt, Yang & Nagata, 2000). La amplitud de N40O_Semantica es mayor si
una palabra no estd semanticamente relacionada con el contexto precedente, y es
gradualmente mas pequena conforme se incrementa la relacién entre la palabra blanco y el
contexto. De acuerdo a Niedeggen, Rosler y Jost (1999), la amplitud del efecto N4OO_Aritmético
se puede usar para estudiar la asociacion de las representaciones, y su topografia puede dar
informacion acerca de las diferencias o similitudes de los almacenes especificos de memoria

para cada material (aritmético o semantico).

Uno de los objetivos del estudio fue describir la respuesta electrofisiologica de los nifos
durante una tarea de priming aritmético. Se encontré que en los NLN, las multiplicaciones con
soluciones incorrectas provocaron una negatividad de los PRE de mayor amplitud que para las
soluciones correctas. Esta respuesta electrofisiologica llamada efecto N4OO_Aritmético presentd
caracteristicas similares a las reportadas en adultos a quienes se les presentaron
multiplicaciones simples con soluciones correctas e incorrectas (Niedeggen & Roésler, 1999;
1999a; Niedeggen, Rosler & Jost, 1999; Jost, Henninhausen & Rdésler, 2004). Este hallazgo
electrofisologico es consistente con reportes que indican que los ninos a partir de los 9 anos de
edad recuperan de la memoria los resultados aritméticos (Imbo y Vandierendonck, 2008).
Podemos decir que la informacion se recupera de la memoria debido a que son multiplicaciones
simples que no requieren de otras operaciones, como mantener resultados intermedios en la

memoria.

Es interesante senalar que la respuesta electrofisiolégica a multiplicaciones simples con

soluciones correctas e incorrectas presenta algunas diferencias entre ninos y adultos:

1) Topografia de la N40O_Aritmética: Niedeggen et al. (1999, 1999a) y Jost,
Henninhausen y Roésler (2004) encontraron la N40O_Aritmética con topografia centroparietal
parecida a la de la N40OO_Semantica. En un estudio piloto que hicimos con adultos se encontré
gue éstos mostraron una N40O con topografia posterior similar a la N4OO_Aritmética descrita en
la literatura (ver Prieto-Corona, Rodriguez-Camacho, Silva-Pereyra, Marosi, Fernandez y Guerrero,
2010). En contraste, en los NLN encontramos una N40O_Aritmética con topografia ampliamente
distribuida. Probablemente, las diferencias topograficas entre ambos grupos podrian deberse a
qgue en los nifos se encuentran involucradas mas areas corticales en la recuperacion de datos

aritméticos. Alternativamente, las diferencias topograficas entre ninos y adultos pueden
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explicarse por las diferencias anatémicas y fisiolégicas entre los cerebros de ninos y adultos.

2) Diferencias de amplitud y latencia entre los grupos: La mayor amplitud del
componente N40OO_Aritmético en los NLN respecto a los adultos, puede reflejar el uso de una
mayor cantidad de recursos, ademas de que puede ser un signo electrofisiolégico de mayor
esfuerzo cognoscitivo para identificar un resultado como correcto. La mayor latencia puede

reflejar un procesamiento mas lento en la recuperacion de datos aritméticos.

3) LPC o0 P300: En estudios con adultos se reporta que para los resultados incorrectos se
observa una N400_Aritmética seguida por una P300 o LPC de topografia centro-parietal. Los
autores interpretan esta positividad como el reflejo de que las soluciones incorrectas provocan
una especie de “sorpresa” o signo de implausibilidad que no provoca el material semantico
(Niedeggen, Rosler & Jost, 1999). Posiblemente porque las multiplicaciones simples se
restringen a un resultado en particular a diferencia del material semantico en el que una palabra
se relaciona semanticamente con una gran cantidad de palabras. En nuestro estudio piloto con
adultos, a quienes se aplicd el mismo paradigma aritmético si se encontr6é esa positividad. Sin
embargo, en los NLN se encontrd6 una LPC para los resultados correctos. Una posible
interpretacion de lo anterior es que los nifos no confian totalmente en las respuestas que tienen
almacenadas en la memoria a largo plazo, y tuvieron la tendencia a verificar las soluciones que
les eran mas familiares a diferencias de las que no lo eran, como es el caso de los resultados
incorrectos. Es relevante decir que el uso de procesos de recuperacion es mediado por el criterio
de confianza, este criterio representa un estandar interno en el que el nino calibra la confianza

en lo correcto de la respuesta que recuper6 de la memoria (Geary, 2001).

DIFERENCIAS EN EL EFECTO N400 ARITMETICO Y SEMANTICO ENTRE LOS NINOS LECTORES
NORMALES Y LOS NINOS CON TL/Ca

En la literatura se propone que el efecto N40OO en tareas de priming refleja un proceso de
recuperacion de la informacion de la memoria a largo plazo. En estudios de priming, el efecto
N400 se interpreta como un indice de activacion diseminada cuya base se encuentra en la
teoria de la activacion diseminada de Collins y Loftus (1975). Asumiendo esta teoria, un
supuesto razonable seria que la N40O deberia ser de mayor amplitud ante las soluciones

aritméticas incorrectas y ante los pares de palabras no asociados en los NLN en quienes hay un
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adecuado procesamiento de recuperacion de la informacion. En efecto, a diferencia de los
NTL/Ca, en los NLN se observd que ambas tareas (semantica y aritmética) provocaron el efecto
N400, es decir, la negatividad fue mayor para los pares no relacionados en comparacion con los
pares relacionados, y las soluciones incorrectas presentaron mayor negatividad en comparacion

con las correctas.

Es importante senalar que este efecto tuvo una latencia diferente en ambas tareas, en la
aritmética el efecto estuvo entre los 350-450 ms y en la semantica entre los 300-500ms. Estos
efectos en la latencia son similares al efecto N40O_Semantico reportado tanto en adultos como
en ninos (p.e Kutas & Hillyard, 1984; Silva-Pereyra et al., 1999; Dyckman, Ackerman, Loizou &
Casey, 2001) y N4OO_Aritmético reportado en adultos (Niedeggen & Rosler, 1999; Niedeggen,
Rosler & Jost, 1999). Las diferencias en latencia entre las tareas quiza podrian deberse a que en
los ninos las palabras, a diferencia de los resultados de las multiplicaciones, se recuperan de
forma mas lenta. En cuanto a la amplitud de los dos componentes, aunque no se hizo un
analisis estadistico, fue evidente la mayor amplitud de N4OO_Semantica respecto a la Aritmética
lo que posiblemente esté relacionado con un mayor nimero de neuronas involucradas en la

recuperacion del material semantico que del aritmético.

En relacion con la falta de efecto N40OO tanto para el priming semantico como para el
aritmético en los NTL/Ca, se puede decir lo siguiente. En ninos mexicanos con TL, de edades
similares a los del presente estudio, quienes realizaron una tarea de lectura de oraciones con
terminaciones congruentes e incongruentes, Rodriguez et al. (enviado) encontraron que los
ninos lectores normales presentaron un efecto N40O que los ninos del grupo TL no mostraron.
Los autores interpretaron este hallazgo como el resultado de que los TL presentan una
bldsqueda ineficiente en las redes |éxicas y a que los procesos perceptuales de este grupo son
deficientes. Similarmente, Dyckman, Ackerman, Loizou, Casey (2001) en un grupo de ninos que
tuvieron bajo peso al nacer y problemas en el crecimiento no encontraron el efecto N40O en una
tarea de priming de decisién léxica, interpretandolo como una falta de automatizacion en el
reconocimiento de palabras por parte de este grupo de ninos. El presente estudio extiende el
hallazgo de la falta de efecto N40O en el contexto de oraciones, a una tarea de juicio semantico
con pares de palabras, en ninos con TL. Esto puede sugerir que dichos ninos no se benefician
del contexto oracional ni del prime que da la primera palabra de un par, para lograr un adecuado

procesamiento semantico.
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Los NTL/Ca no presentaron un efecto N40OO_Aritmético (es decir no hubo diferencias
significativas entre la respuesta a las soluciones correctas vs. las incorrectas), o que podria
interpretarse como una deficiencia en la recuperacion de datos aritméticos en este grupo de
ninos. Aunque en las respuestas conductuales los NTL/Ca solo mostraron una tendencia a
presentar mayor nimero de errores y mayores tiempos de reaccion que los NLN, pensamos que
conductualmente no hubo diferencias significativas entre los grupos, debido a que en este

estudio las respuestas conductuales fueron diferidas en ambas tareas.

En conclusion, podemos decir que la aparicion de los efectos N40O en el grupo de NLN
corrobora la idea de que estos ninos pueden recuperar la informacién de la memoria a largo
plazo. La falta de dicho efecto en el grupo de NTL/Ca pudiera ser el reflejo electrofisiolégico de
sus deficiencias para recuperar informacion semantica y aritmética almacenada en la memoria a

largo plazo.

CONCLUSION

Por primera vez en la literatura, en esta tesis se encontrd en los PRE de ninos normales
el efecto N4OO_Aritmético reportado para los adultos. A diferencia de los adultos, en los nifos,
este efecto mostré diferente topografia, y no estuvo seguido de la LPC o P300 para los
resultados incorrectos. Esto sugiere que los ninos, al igual que los adultos, recuperan de la
memoria datos aritméticos simples, aunque presentan caracteristicas diferentes posiblemente

debidas a las diferencias anatomicas y fisiol6gicas existentes entre los grupos.

Los ninos del grupo con TL/Ca, no presentaron el efecto N4OO_Aritmético ni el
Semantico, lo que puede reflejar una dificultad en la recuperacion del material tanto semantico
como aritmético de la memoria a largo plazo, que quiza subyace a sus deficiencias en estos dos

procesos.
Aungue no se encontraron diferencias significativas en las latencias entre los grupos en

la tarea aritmética, el grupo NTL/Ca a diferencia del grupo NLN presentd mayores latencias en

ambas tareas, lo que posiblemente sea el reflejo de un procesamiento mas lento en los NTL/Ca.
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